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1. Zusammenfassung

2015 wurde das koordinierte biologische Monitoring der Internationalen Regierungskommission Alpen-
rhein (IRKA) am Alpenrhein und seinen wichtigsten Zufliissen fortgesetzt. Das Basismonitoring Okologie
(IRKA-Projekt D11) ist breit gefachert wurde nun zum zweiten Mal nach 2009 durchgefiihrt. Es behandelt
die organismische Besiedlung der Flusssohle (Makrozoobenthos* und Phytobenthos**), die Erfassung
von Jungfischhabitaten und ihre Besiedlung sowie die Besiedlung von Kiesbidnken und Kiesinseln. Die
Untersuchungen fanden an jeweils sechs Probestellen im Rhein und in sechs seiner wichtigsten Zufliissen
statt und wurden teilweise unter Zuhilfenahme von Tauchern durchgefiihrt. Aufgrund der Erfahrung der
ersten Kampagne 2009 [28] kam es zu einzelnen Modifikationen des Programms. Mit dem Staubereich
des Kraftwerks Reichenau wurde eine neue Probestelle mit aufgenommen. Makrozoobenthos und Phyto-
benthos wurden statt im Spéatherbst nun Ende Februar/Anfang Mérz untersucht. Der neue Probenahme-
zeitpunkt liefert groflere und damit auch besser bestimmbare Tiere. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
blieb erhalten, da die Probenahme noch vor dem Schliipfen der ersten Insektenlarven durchgefiihrt
werden konnte. Die Zeitpunkte fiir das Jungfisch-Monitoring (Spatherbst) und die Untersuchungen der
Kiesbanke (Hochsommer) blieben unverandert.

Die neuen Ergebnisse bestitigen die bereits vor sechs Jahren durchgefiihrte biologische Charakterisierung
des Alpenrheins und seiner wichtigsten Zufliisse. Die tierische Besiedlung des strukturarmen Rhein-
schlauchs zwischen Reichenau und Bodensee dhnelt derjenigen eines Gebirgsbachs. Weil die Lebens-
raumvielfalt mit Auengewdéssern und Nebengerinne fehlt, konnen sich im «Flussschlauch» so gut wie

keine flusstypischen und stromungsempfindlichen Arten mehr ansiedeln oder vermehren.

Die Zusammensetzung des Makrozoobenthos dhnelt derjenigen von 2009 und unterscheidet sich nicht
grundsitzlich zwischen den Probestellen im Rhein. Da sich der Stromungstyp des Alpenrheins in seinem
Verlauf nur wenig verdndert, findet man monotone, aber stark stromende Flussabschnitte quasi bis zum
Bodensee. Dies ist einer der Griinde, weshalb stromungstolerante Eintagsfliegen- und Steinfliegenarten
auch noch an der untersten Probestellen in gréf3erer Zahl vorkommen, obwohl man hier bereits eine von
See- und Auenbereichen beeinflusste Biozonose erwarten konnte. Aus den groflieren Zufliissen werden
dem Alpenrhein kaum mehr weitere Arten zugetragen. Gegeniiber 2009 scheinen die Besiedlungszahlen
im oberen Teil des Alpenrheins noch einmal zuriickgegangen zu sein. Griinde hierfiir konnten die
Verschiebung des Probenahmezeitraums und die zwischenzeitliche Mortalitét sein. Aber auch der z.T.
erhebliche Sandeintrag zwischen 2011 und 2013 kénnte voriibergehend die Siedlungsméoglichkeiten bis
etwa hinab zur Landquartmiindung eingeschrankt haben.

Das Spektrum der Kieselalgen, Bestandteil des Phytobenthos und wichtige Indikatoren der biologischen
Gewissergiite, sind im Rheinverlauf ebenfalls sehr dhnlich. Die daraus ermittelbare Gewasserqualitat
weist nur gute bis sehr gute Werte aus.

Das Fehlen jeglicher Auenlebensrdaume und Nebengerinne auf den unteren ca. 70 FlieSkilometern des
Alpenrheins und die fehlende Anbindung an solche betrifft in besonderem Maf3e die ebenfalls rhithral***
geprigte Fisch-Biozonose. Aus dem Bodensee konnen zwar weitere Arten noch in den Unterlauf des
Rheins einschwimmen, finden dort aber keine geeigneten Reproduktionsraume und Jungfischhabitate
mehr. Die im Rahmen des Fischmonitorings 2013 (IRKA-Programm D9, [29]) gewonnenen erniich-

*Makrozoobenthos: Gemeinschaft der wirbellosen Kleintiere der Flusssohle (Makroinvertebraten) tiber Imm Grofe;
**Phytobenthos: Pflanzlicher Aufwuchs der Flusssohle (wichtige Vertreter: Kieselalgen, Fadenalgen, Schlauchalgen, Moose);
*** rhithral: bergbachartig, der Forellen-Region zugehorig.
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ternden Ergebnisse wurden deshalb auch durch das Jungfischmonitoring 2015 bestitigt. Die im Rhein
noch vorhandenen und funktionierenden Reproduktionsraume beschrianken sich auf naturnahe
Abschnitte wie die Mastrilser Auen und ruhigere Hinterwasserbereiche an den Kiesinseln oberhalb

der lllmiindung. Im untersten Rheinabschnitt finden stromungsempfindliche Jungfische nur noch im
liickigen Blockwurf der Mittelwuhre Deckung. Von den in den letzten sieben Jahren insgesamt 19 nachge-
wiesenen Fischarten vermehren sich aller Wahrscheinlichkeit nach nur noch sechs im Alpenrhein selbst
(Bach/-Seeforelle, Regenbogenforelle, Groppe, Alet, Stromer, Elritze). Die Groppendichte ging gegeniiber
2009 noch einmal deutlich zuriick. Die Ursachen hierfiir sind noch unbekannt. Insgesamt jedoch diirften
die meisten Fischpopulationen im Alpenrhein eine nur noch geringe Resilienz gegentiber starkeren
Verianderungen der Umgebungsbedingungen zeigen.

Die Alpenrhein-Kiesbanke haben sich in den Jahren seit 2009 morphologisch und beziiglich ihrer Subst-
ratzusammensetzung und ihres Bewuchses stark verandert; hinzu kam 2015 eine lange Hitzeperiode.
Damit einher ging ein Wechsel des Habitatangebots. Nur auf den wenigen Kiesbidnken mit langerjah-
rigem pflanzlichen Bewuchs blieb das Artenspektrum hoch. Auf regelméflig iiberfluteten Kiesbanken und
Kiesbankrandern wurden dagegen nur wenige Arten in mittleren Dichten nachgewiesen. Die unterschied-
liche 6kologische Wertigkeit der untersuchten Kiesbianke konnte iiberdies anhand einer groben Habitat-
flachenanalyse verdeutlicht werden.

Fazit: Die aktuellen Ergebnisse des Basismonitorings Alpenrhein zeigen erneut die Artenarmut des
regulierten und durch Schwall- und Sunkeffekte belasteten Alpenrheins. Nur in wenigen Abschnitten mit
groflerer Flussraumbreite konnte sich ein flusstypisches und vielfiltigeres Lebensraumangebot erhalten.
Da solche Abschnitte aber selten sind und zu weit auseinander liegen (z.B. Bonaduzer und Mastrilser Au),
gibt es kaum Arten- und Individuenaustausch zwischen solchen Trittsteinen. Wéhrend die Benthosbe-
siedlung mit dem derzeitigen Artenspektrum noch ein stabiles Niveau zu zeigen scheint, sind Popula-

tionen der verbleibenden naturverlaichenden Fischarten im Alpenrhein sicher gefihrdet.

Abb. 1:  Ursprung des Alpenrheins: Bei Reichenau (Graubtinden) flieRen Vorderrhein und Hinterrhein frontal aufeinander zu
und vereinigen sich zum Alpenrhein, der von hier aus noch 90 km auf seinem Weg in den Bodensee zurtcklegt und

dabei mit St. Gallen einen zweiten Schweizer Kanton, des Fiirstentums Liechtenstein und Vorarlberg (Osterreich) streift.
Foto: HYDRA 2014 ©.
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2. Basismonitoring Okologie Alpenrhein

Die Regierungskommission hat 2007 das Konzept Monitoring Alpenrhein - Teilbereich Gewésseréko-
logie genehmigt [25]. Es bildet die Grundlage zur grenziiberschreitenden Koordination und Durch-
fihrung des 6kologischen Monitorings am Alpenrhein. Verantwortlich fiir das Alpenrhein-Monitoring
ist die Projektgruppe Gewdsser- und Fischokologie der IRKA mit ihren derzeitigen Fachvertretern

aus Graubiinden (Marcel Michel), St. Gallen (Dominik Thiel, Michael Kugler), Liechtenstein (Helmut
Kindle, Vorsitz) und Roland Jehle) sowie Vorarlberg (Nikolaus Schotzko, Gerhard Hutter). 2015 erging
der Auftrag an das HYDRA-Biiro Konstanz. Fiir die Bestimmung des pflanzlichen Aufwuchses und die
Berechnungen zum Kieselalgen-Index wurde die Fima AquaPlus, Zug, im Unterauftrag hinzugezogen.

2.1 Ziele des Monitoringpramms

Das Basismonitoring Okologie Alpenrhein ist als Langzeitmonitoringprogramm angelegt, das geeignete
Indikatoren (Zeiger) erfassen soll, um eine moglichst umfassende und reproduzierbare 6kologische
Charakterisierung des Alpenrheins vornehmen zu konnen. Die Auswahl der Untersuchungsinhalte/-ob-
jekte, der Untersuchungsstellen und die Héaufigkeit der Untersuchungen (Untersuchungsintervalle)
sollten so gewéhlt werden, dass fiir die Gewdsserschutzarbeit ein stets aktueller und reprasentativer biolo-
gischer Gewisserzustand zu Grunde gelegt werden kann und Langzeitverdnderungen sichtbar gemacht
werden konnen. Das Basismonitoring ersetzt dabei nicht die Vorzustandserhebungen und Erfolgskon-
trollen, die im Rahmen konkreter Massnahmen im Flussraum durchgefiihrt werden miissen. Solche im
Konzept als ,,Umsetzungs-Monitoring” vorgestellten Abklirungen konnen jedoch Kenntnisse aus dem
Basismonitoring nutzen und sie mit einer inhaltlich, zeitlich und raumlich besseren Auflosung erginzen.

Untersuchungsinhalte

Im urspriinglichen Konzept von 2007 [25] war vorgesehen, zu rein biologischen Untersuchungen auch
abiotischen Kenngrossen heranzuziehen, um dadurch Besiedlungsunterschiede erklaren zu konnen.
Zunichst wurden folgende Untersuchungsinhalte und -intervalle festgelegt:

« Wasserchemie und Wassertemperatur (Nutzung der regelmassigen Messkampagnen der Lander und
Kantone)

» Hydrologie (permanente Messungen an den Pegelstationen)
« Fischbesiedlung (alle 6 Jahre)
+ Benthosbesiedlung (Zoo- und Phytobenthos) (alle 6 Jahre)

 Limikolen (Watvogel)(im Rahmen von Rastererhebungen zur Avifauna)

Die Auswahl gerade dieser Inhalte war der Tatsache geschuldet, dass bereits zuvor begonnene Monito-
ringprogramme wie die Fischerhebungen [14] weitergefiihrt und durch die Untersuchung der klassischen
Qualititselemente ,,Makrozoobenthos®, ,Kieselalgen® und ,,chemisch-physikalische Wasserqualitat®
erganzt werden sollten. Diese Elemente bzw. Module hatten bereits in die Wegleitungen zu den Schweizer
Rechtsgrundlagen (Modul-Stufen-Konzept) unter Beriicksichtigung der Umsetzungsvorschldge zur
EU-Wasserrahmenrichtlinie Eingang gefunden [5, 18, 20, 52, 55, 57].

Nachdem das Fischmonitoring bereits 2005 unter der Schirmherrschaft der Fischereifachstellen begonnen
wurde [14], erfogte die erste Erhebung des Benthos im Rahmen des IRKA-Konzepts im Jahre 2009/2010
(Projekt C17)[28]. Im Jahr 2013 wurde das Fischmonitoring wiederholt (Projekt D9)[29]. 2015 wurde nun
die zweite Erhebung des Benthos durchgefiihrt (Projekt D11).
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Programmanpassungen und -perspektiven

Bereits 2009 fanden gegeniiber dem urspriinglichen Konzept erste Modifikationen statt. Zur Benthosun-
tersuchung kamen die Erfassung von Jungfischhabitaten und eine grobe Erfassung der tierischen und
pflanzlichen Besiedlung von Kiesbdnken hinzu. Diese Indikatoren konnten in Ergdnzung zur Benthosbe-
siedlung das Vorhandensein von Gewdsserhabitaten unterschiedlicher Qualitdt gut anzeigen. Im aktuellen
Programm wurden diese Sonderprogramme daher wiederholt. Zudem wurde der Probenahmezeitpunkt
zur Erfassung des Makrozoobenthos vom Herbst auf das Frithjahr verlegt, weil im Spéatherbst bei einigen
Arten fiir eine zuverldssige Artbestimmung die Entwicklungsstadien noch zu klein waren. Mit dem neuen
Probenahmetermin war dieses Problem beseitigt, allerdings lagen die Besiedlungsdichten durch die natiir-
liche Mortalitdt iiber den Winter hinweg nun fast durchwegs unter denen der Herbstkampagne 2009.

Die Untersuchung der Kiesbanke wurde 2015 gegeniiber 2009 inhaltlich leicht modifiziert, indem zur
Flichenabschdtzung des Bewuchses Drohnenaufnahmen herangezogen wurden und die Kiesbankfauna
auf Transekten halbquantitativ aufgenommen wurde. Diese Herangehensweise trug nun zu einer besseren
Flussraumcharakterisierung bei. Fiir eine vergleichende Erfassung des Habitatangebots und des damit
verbundene Besiedlungspotenzials ist aber noch ein zusitzlicher Aufwand notwendig. Um das Programm
in dieser Hinsicht zu schirfen, wurde seitens der IRKA ein Auftrag zur Entwicklung einer Methode zur
Erfassung und Bewertung von Habitatflichen am Alpenrhein erteilt.

Makroinvertebraten, die wirbellosen Tiere
der Gewissersohle, eigenen sich als Indika-
toren des Gewasserzustands

» wegen ihrer iberschaubaren Entwick-
lungszeiten (< 1 Jahr bis ca. 4 Jahre) und
schnellen Reaktion auf Verdnderungen;

« wegen ihrer Ortsgebundenheit, die den
jeweils herrschenden Gewisserzustand und
dessen Verdanderung raumlich eingrenzbar
machen.

o Makroinvertebraten reagieren auf
Verdnderungen der Wasserqualitit, des
Nihrstoftangebots und als Zeiger fiir hydro-
morphologische Verdnderungen.

Der indikatorisch bedeutende Teil des pflanz-
lichen Aufwuchses sind die Kieselalgen, die
sich vor allem als Trophiezeiger (Nahrstoft-
gehalt) auszeichnen. Aufgrund der Tatsache,
dass sie auf dem Sohlensubstrat verankert
bleiben, konnen sie auch sehr kleinrdumige
Effekte anzeigen (z.B. den Einfluss von
Einleitungen). Wie das Makrozoobenthos, so
reagiert auch der Kieselalgenaufwuchs sehr
schnell auf Verdnderungen der Umgebung.

Das Vorkommen von Jungfischen zeigt an,
dass in rdumlicher Ndhe zum Fangort Bedin-
gungen fiir eine erfolgreiche Vermehrung
geherrscht haben oder Besatz stattgefunden
hat. Meist befinden sich die Jungfischhabitate
und die Reproduktionsrdume in Ufernéhe.
Thre Habitateignung wird am Vorkommen
von Arten und Individuendichten beurteilt.

Bei der Untersuchung der Kiesbinke werden
die Organismen der Lebensrdume an Land
(terrestrisch) und solche im Ubergangsbereich
von Wasser zu Land (amphibisch) erfasst.
Anhand ihrer Dimension, Erhebung tiber den
Wasserspiegel und ihrer Vegetation lassen sich
verschiedene Kiesbanktypen unterscheiden.
Der jeweilige Typ wird von der Haufigkeit der
Uberflutungen geprigt. Oft iiberflutete und
deshalb unbewachsene Kiesbénke weisen ein
wesentlich geringeres Repertoire an verschie-
denen Habitaten auf als bewachsene. Hochste
Wertigkeit als Lebensrdaume besitzen Fluss-
inseln mit permanenter Auwaldvegetation.
Kiesbénke und Flussinseln entstehen nur bei
ausreichender Gerinnebreite.
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2.2 Projektgebiet und Rheinabschnitte

Das Projektgebiet ist nach Vorgabe des Konzepts [25] in sieben Abschnitte aufgeteilt, die sich hinsichtlich
historischer (natiirliche Lauftypdnderungen) und hydrologischer (Einmiindung bedeutender Zufliisse)
Unterschiede, durch die Lage von Kontinuumsunterbrechungen (grosse Sohlschwellen) oder unterschied-
liche anthropogene Uberpragungen (Regulierung in unterschiedlichen Gerinnebreiten) voneinender
abgrenzen lassen (Abb. 2).

Das Monitoring ist im Alpenrhein (ARH) selbst zwischen dem Kraftwerk Reichenau (GR) und der Rhein-
miindung in den Bodensee durch sechs Probestellen vertreten (Abb. 2). Die Stelle ARH Stau Reichenau
kam entsprechend der Empfehlungen aus dem Bericht zum Basismonitoring 2009 hinzu, um auch diesen
Gewissertyp im Programm vertreten zu haben. In miindungsnahen Bereichen der grosseren, direkten
Zufliisse Landquart, Liechtensteiner Binnenkanal und Ill liegen drei Probestellen. Die Hauptzufliisse
Vorderrhein (VRH) und Hinterrhein (HRH) sind durch weitere drei Probestellen vertreten (2x Vorder-
rhein, 1x Hinterrhein).
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RHE 6
RHE 5
ehemals gewunden-
verzweigter Lauf
RHE 4
RHE 3
ehemals
verzweigter Lauf
RHE 2
ehemals RHE 1

gestreckter Lauf

@, Probestellen des Basismonitorings Gerinnebreiten

>200m 70mbis 110m <70m

Abb. 2:  Auf Basis der historischen Referenz (hier: DUFOUR-Karte von 1863) unterscheidbare vier Abschnittstypen des
Alpenrheins zwischen Reichenau und dem Bodensee. Zusammen mit den anthropogenen Uberpragungen durch
die Rheinregulierung ergeben sich sieben charakterlich unterscheidbare Rheinabschnitte (RHE 1 bis RHE 7) und drei
Breitenbereiche fir unterschiedliche Gerinnebreiten, wobei der Bereich um Mastrils als Referenz gesondert beurteilt
wird. HYDRA 2016 ©.
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2.3 Der Alpenrhein - Ursprung und Besonderheiten

Der Alpenrhein und sein Einzugsgebiet sind - zusammen mit dem Bodensee - erdgeschichtliche Spuren
der letzten Eiszeiten. Im Pleistozdn bedeckte immer wieder ein riesiger, iber 1000 m méchtiger Rheinglet-
scher das Gebiet. In den dazwischen liegenden Warmzeiten schmolz dieser als Alpenrhein jeweils in
Richtung Bodensee ab, zunichst noch direkt nach Norden in die Ur-Donau, im mittleren Eiszeitalter
nach Westen in den Ur- und spéter in den Aare-Rhein [22]. Noch vor 14 000 Jahren war das Alpenr-
heintal von Chur nordwirts mit dem Bodensee und dem Illsee eine zusammenhéngende Seenplatte, bevor
vor etwa 4000 Jahren das Tal durch bis zu 200 m méchtige Sedimenten verfiillt war und der Alpenrhein
danach seine letzte natiirliche Form erlangte. Diese behielt er bis zur internationalen Rheinregulierung

Ende des 19. Jahrhunderts.

Der Alpenrhein fliesst heute von seinem Ursprung nahe des Oberalppasses via Vorderrhein in seiner
lingsten Ausdehnung ca. 165 km bis zu seiner Miindung in den Bodensee. Obwohl der Rhein nominell
oberhalb des Tomasees auf rund 2800 m entspringt, liegt sein hochster Wasserursprung noch einmal
deutlich hoher, am Siidhang des 3418 m hohen T6di. Vom Pegel Diepoldsau aufwirts umfasst das
Einzugsgebiet 6200 Quadratkilometer. Vorder- und Hinterrhein konnen eigentlich nicht als Zufliisse,
sondern eher als Ursprungs- bzw. Quellfliisse des Alpenrheins dhnlicher Dimension bezeichnet werden.
Bis auf einen kleinen italienischen Abschnitt des Reno di Lei und des Lago di Lei (Abb. 6 und 7), der
zur Region Lombardei zdhlt, und dem Bereich um Sontga Maria (Tessin), liegt das gesamte Quellgebiet
des Alpenrheins in Graubiinden. An zwei Stellen, auf Hohe des Alvier und auf Hohe des Hohen Kasten,
gelangt noch eine geringe Wassermenge aus anderen Einzugsgebieten durch den Berg auf natiirliche
Weise ins Alpenrheintal [22].

Vorderrhein und Hinterrhein, die auf einigen Abschnitten noch ihren natiirlichen Flussraumcharakter
beibehalten haben (Abb. 3 oben links und rechts), vereinigen sich bei Reichenau-Tamins zum eigent-
lichen Alpenrhein (Abb. 1). Dieser zeigt von da ab einen regelmissigen Gefilleverlauf, der sich zu seiner
Miindung in den Bodensee hin kontinuierlich abflacht. Bei seinem etwas mehr als 90 km langen Lauf
zwischen Reichenau (Graubiinden) und der Rheinvorstreckung bei Hard (Vorarlberg) iberwindet der
Fluss nur noch rund 200 Hohenmeter (Abb. 4). Von urspriinglich 53 direkten Alpenrheinzufliissen
miinden heute nur noch (einschliellich der Riifen) 20 direkt in den Alpenrhein. Alle anderen werden von
Binnenkanilen oder Miihlbdchen links und rechts des Rheins abgefangen und an Stellen eingeleitet, die
einer optimalen Gebietsentwisserung Rechnung tragen.

Der Flussraumcharakter des Alpenrheins ist in besonderem Masse von der Breite seines Gerinnes geprégt.
Erst bei Breiten tiber 80 m (RHE 1, RHE 2) bzw. iiber 90 m (RHE 3 bis RHE 5) ragen erste Kiesbanke
auch bei mittleren Abfliissen aus dem Wasser. Bei Breiten von 110 m bis 140 m l6sen sich stellenweise
Kiesinseln vom Ufer ab [46, 47, 51]. Standig bewachsene Flussinseln, wie es sie noch im Hinterrhein z.B.
noch bei den Rhaziinser Auen gibt (Abb. 3, oben rechts), trifft man im Alpenrhein nur noch auf einem
rund 3 km langem Abschnitt bei den Mastrilser Auen an (vgl. Kap. 7.8). Da die dem Fluss zur Verfiigung
stehende Gerinnebreite entgegen der Wasserfithrung rheinabwirts tendenziell abnimmt, bildet sich ab
der Landquartmiindung bei Gerinnebreiten von 80 m bis 110 m zunichst ein Muster alternierender
Kiesbénke aus, die noch die ehemalige Wellenldnge des urspriinglich verzweigten und danach gewun-
den-verzweigten Flusslaufs erahnen ldsst (Abb. 3, unten links). Ab der Illmiindung verschmalert sich der
Rhein auf unter 70 m Breite zu einem Doppeltrapez-Profil mit breiten Vorldndern; hier treten auch bei

Niederwasser keine Kiesbianke mehr aus der Wasserfliche hervor (Abb. 3, unten rechts).
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Die zwei Hauptzuflisse des Rheins zeigen Abschnittsweise noch ihre urspriingliche Flussform: oben links: der Vorder-
rhein bei seinem Eintritt in die Rheinschlucht (romanisch «Ruinaulta»); oben rechts: der Hinterrhein im Abschnitt der
Rhazinser Auen. Nach dem Zusammenfluss zum Alpenrhein trifft man bis auf kurze Abschnitte nur noch auf regulierte
Strecken. Zwei Auspragungen sind besonders auffallig: Von der Tardisbriicke (Landquartmiindung) abwarts bis zur
llImindung (RHE 3 bis RHE 5) wurde der Rhein in ein maximal 110 m breites Regelprofil gezwédngt. Noch immer besteht
aber die Tendenz, sich zu verzweigen; hierzu fehlt der Raum und es kann sich jeweils nur ein Furkationsarm ausbilden.
Es entsteht ein Muster alterniernder Kiesbanke in regelmaéssigen Abstédnden (Bild unten links: Ellhornkurve bei Sargans).
Unterhalb der llimindung wird das Rheinbett trotz héherer Wasserfiihrung noch einmal deutlich schmaler (< 70 m
Breite), so dass keine Kiesbdnke mehr hervortreten (Bild unten rechts: Bereich Widnau-Lustenau). Fotos: HYDRA ©.
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2.4 Vom Flusscharakter zur Auswahl der Probestellen

Wichtige Vorgabe aus dem Monitoringkonzept [25] war es, fiir die unterschiedlichen Rheinabschnitte
reprasentative Probestellen auszuwiéhlen, die anhand ihrer Indikatoren den jeweils dominanten Charakter
des jeweiligen Flussabschnitts anzeigen. Daher waren neben den grob unterscheidbaren Merkmalen

des Flusslaufs auch sein Gefille, die Miindungen von Zufliissen sowie der Einfluss von Riickstaube-
reichen, Kraftwerkstufen und bedeutenden Sohlschwellen zu beriicksichtigen. Die unterschiedlichen
Monitoring-inhalte konnten deshalb auch nicht alle an den jeweils gleichen Stellen abgehandelt werden.
Wihrend sich die Probenorte von Makrozoobenthos und Jungfischen deckten, wurden die Untersu-
chungen auf Kiesbdanken auch an davon abweichenden Orten durchgefiihrt. Aufgrund des vorgegebenen
Aufwands fiir das Gesamtprogramm wurden nicht alle sieben Rheinabschnitte durch Probestellen repra-
sentiert (vgl. Abb. 2); Auch wurden z.B. der oberste, teilweise eingestaute Abschnitt von Reichenau bis
zum KW Reichenau und auch die untersten 5 FlieSkilometer und die darauffolgende Rheinvorstreckung

bisher noch nicht untersucht.
Abb. 4:  Langsverlauf des Alpenrheins vom Zusammenfluss von Vorder- und Hinterrhein bis zum Bodensee. Aufgefiihrt sind die

Lage, relative Grosse und Mindungsseite der wichtigsten Zuflisse, Bezugspunkte, grossere Sohlschwellen und Stufen
sowie die Lage der Probestellen und die dort untersuchten Inhalte.
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2.5 Reprasentative Probestellen im Alpenrhein und seinen Zufliissen

Der oberste Rheinabschnitt 1 (RHE 1), der ehemals gestreckte Rheinlauf (vgl. Abb. 2) zwischen dem
Zusammenfluss von Vorder- und Hinterrhein und der Plessurmiindung bei Chur wird durch die Probe-
stelle ARH-Stau Reichenau vertreten. Die Stelle kam neu ins Programm, da sie den einzigen eingestauten
Abschnitt im gesamten Untersuchungsgebiet représentiert. Die darauffolgende Stelle ARH-Haldenstein
liegt zwar bereits im Abschnitt 2, diirfte aber - zusammen mit den Zuflussstellen VRH Reichenau, HRH
Bonaduz - als freifliessende Vergleichsstrecke fiir den Stau herangezogen werden.

Rheinabschnitt 2, der ehemals verzweigte Lauf, ist durch zwei Probestellen reprasentiert. Wahrend

ARH Haldenstein den Ubergang zwischen ehemals gestrecktem und verzweigten Lauf reprisentiert und
deutlich flussbaulich verdndert ist, zeigt die Stelle ARH Mastrils noch naturnahe Verhaltnisse bei nahezu
urspriinglicher Flussbreite und ausgeprégten Furkationen mit einzelnen Flussinseln. In Rheinabschnitt 3,
der ebenfalls den verzweigten Rheinlauf (allerdings unterhalb der Landquartmiindung) vertritt, wurde auf
eine Probestelle verzichtet, zumal die folgende Stelle bei Triesen (Rheinabschnitt 4) die heutigen Verhalt-
nisse des mittleren Alpenrheins ebenso gut vertritt.

Innerhalb der Rheinabschnitte 4 bis 7, dem ehemals gewunden-verzweigten Lauf, wurden drei Probe-
stellen festgelegt. ARH Triesen und ARH Bangs reprasentieren unterschiedliche Morphologien im
Abschnitt der alternierenden Kiesbanke
(vgl. Abb. 3). Die Stelle ARH Lustenau
reprasentiert dagegen die schmale,

so genannte ,, Internationale Rhein-
strecke®, unterhalb der Ill-Miindung.
Im Programm noch nicht vertreten sind
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welches aufgrund seines Einzugsgebiets auch Faunenelemente der Aue sowie der Tal- und Riedbéiche
enthélt. Die Stelle VRH-Ilanz wurde als zusitzliche orientierende Probestelle ins Programm
iibernommen, um u.a. den Anteil der Gebirgsflussarten im Alpenrhein abschétzen zu kénnen.

)
\a,\h\ Hi"\/@rﬁh A
2 5o . RHE 7

ﬁ;i’ll-l-Lustcnnu

St. Gallen

RHE 6

Feldkirch

( RHES

b Dol
!) Hauptprobestellen im Rhein '\\ Vaduz

ARH-Triesen
—"—"'"Jtl RHE 4

®, Probestellen in den Zufllissen

J Kiesbankuntersuchungen

RHE 3
ARH = Alpenrhein; Landquart
VRH =Vorderrhein; kS
HRH = Hinterrhein '
ARH-Mastrils
RHE 2
ARH-Haldenstein
)
ur
@ ARH-Stau Reichenau RHE 1

Pad
VRH Reichenau |

I—/_’N. w HRH Bonaduz '

Abb.5: Lagen der Probestellen des Basismonitorings Okologie 2015.

Hinweis: Auf jeweils vierseitigen Tafeln im Anhang A sind die einzelnen Probestellen ausfiihrlich
beschrieben. Neben ihrer Lage und morphologischen Charakteristik sind dort auch der Aussere Aspekt
zum Probenahmezeitpunkt sowie ihre biologischen Besonderheiten (Benthos- und Fischartenzusammen-
setzung aufgefiihrt.
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2.6 Wasserkraftnutzung und ihre Auswirkungen

Die Wasserkraftnutzung hat eine lange Tradition im Einzugsgebiet des Alpenrheins. Die Einzugsgebiete
von Vorder- und Hinterrhein, aber auch die der anderen grosseren Rheinzufliisse sind durch eine
Vielzahl von Kraftwerkstufen in ihrem Abfluss verdndert (Abb. 7). Durch Wasserfassungen und Wasser-
riickgaben unterhalb der Kraftwerke lassen sich die Fliessgewdsserabschnitte in Restwasserstrecken und
Schwall-Sunk-Strecken unterscheiden. Dariiber hinaus unterbrechen fast 30 Speicherseen und -becken
das Fliessgewdsserkontinuum des Systems . Im Alpenrhein selbst existiert mit der Stufe Reichenau bei
Domat/Ems ein Flusskraftwerk mit Riickstaubereich und einer Rstwasser- bzw. Ausleitungsstrecke.

Bregenz

Rorschach ©

Auf 2000 m Meereshohe liegt der 7,2 km
lange Lago di Lei als einziger Stausee des
Rheins auf italienischem Staatsgebiet. Foto:
HYDRA 2014 ©.

Zuleitungs-/Trieb-/Freispiegelstollen
©  Wasserfassung/Speicher
®  Wasser-/Schwallriickleitung /Kraftwerk
Barenburg  StauseefAusgleichsbecken

Abb. 7:  Netz der Wasserkraftnutzung im Einzugsgebiet des Alpenrheins. Kleinkraftwerke sind nicht vollstandig eingetragen.
Grafik: HYDRA 2015 ©.
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Restwasserstrecken, Abschnitte ohne Dotierwasser und Schwall-Sunk-Strecken beeinflussen heute einen
grossen Teil der direkten und indirekten Alpenrheinzufliisse. Sie sind dabei in ihrer Auspragung vollig
unterschiedlich und haben nur eines gemeinsam: in ihnen fliesst weniger Wasser, als ihnen natiirlicher-
weise aus dem Einzugsgebiet zufliessen wiirde. Das entnommene Wasser wird dem Gewdsser weiter

unten oder dem darauffolgenden grosseren Fliessgewisser — oft als Schwall — wieder zugeleitet.

Abschnitte mit Schwall- und Sunk-Belastungen

Wihrend Restwasserdefizite vor allem in hoheren Lagen des Rheineinzugsgebiets und den dort kleineren
Fliessgewiassern anzutreffen sind (Aussnahme bleibt die kurze Ausleitungsstrecke am KW Reichenau),
findet man die Defizite, die durch Schwall und Sunk unterhalb der Riickleitungen verursacht werden,
vermehrt in tieferen Gewdsserlagen und somit auch im Projektperimeter des Basismonitorings. Das in
Speicherbecken zuriickbehaltene Wasser wird {iber einen Triebstollen gepulst durch die Turbinen eines
tiefer liegendes Kraftwerks geleitet und danach als Schwall an das System zuriickgegeben. Dem Schwall
folgt eine Phase des Schwallriickgangs, des sog. Sunks. Je nach Speicherkapazitit der Kraftwerke und
Strombedarf konnen Schwall-Sunk- Ereignisse mehrfach téglich stattfinden und dabei mit sehr unter-
schiedlichen Wassermengen, Abflussamplituden und Geschwindigkeiten arbeiten. Die Amplituden, das
Verhiltnis zwischen Basisabfluss (Restwasser) und Vollabfluss (Basisabfluss + Schwall), liegen in
einzelnen Fillen im Einzugsgebiet des Alpenrheins noch deutlich tiber 1:15 [32, 33]. Die damit verbun-
denen unterschiedlichen Flichenbenetzungen (Abb. 8) sowie Schwallanstiegs- und Sunkgeschwindig-
keiten sind verantwortlich fiir 6kologisch relevante Effekte, die in einem natiirlichen Gewdsser mit
natiirlichen Hochwasserereignissen in dieser Form nicht eintreten.

Abb. 8  Schwall-Sunk-Szenario in der Bonaduzer Au am Hinterrhein. Bei hohen Schwallamplituden aus verschiedenen
Rickgaben (Albula-Sils i.D., Hinterrhein-Rothenbrunnen) kommt es zwischen Schwall und Sunk zu Wasserspiegel-
schwankungen bis Gber 1 m. Dabei werden entsprechend grosse Gerinneflachen benetzt und fallen danach wieder
trocken. Fotos: HYDRA 2015 ©.

Die 6kologischen Folgen von Schwall und Sunk sind getrennt zu betrachten. Bei Schwall wird eine
plotzliche hohe hydraulische Energie ins Gewdsser gebracht; wahrend schwimmstarke Organismen dabei
noch Deckungsstrukturen aufsuchen konnen, werden Fischbrut und verschiedene Makroinvertebraten
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passiv verdriftet. Oft sind die Intervalle zwischen aufeinanderfolgenden Schwallereignissen so kurz, dass
sich kaum neue Tiere im belasteten Bereich ansiedeln oder iiber ihn hinweg auf- und absteigen konnen.
Somit kénnen Schwalleinleitungen flussaufwirts auch eine Unterbrechung des Fliesswasserkontinuums
darstellen. Entscheidend fiir die 6kologischen Folgen des Schwalls ist demnach vor allem die Flanke des
Energieanstiegs, indirekt messbar als Pegelanstieg/min.

Im Gegensatz dazu besteht beim 6kologisch noch problematischeren Sunk die Gefahr, dass Organismen,
die sich wihrend des Schwalls an den energiedrmeren Gewidsserrandern konzentriert haben, bei
schnellem Wasserriickgang nicht mehr die Hauptrinne des Flusses erreichen und stranden. Umgekehrt
wie beim Schwall hiangen die 6kologischen Folgen von der Geschwindigkeit ab, in der der Wasserspiegel
sinkt (cm/min) und damit Fldchen trockenfallen. Um diesen Phinomenen Rechnung zu tragen, werden

in der Regel die Auflagen fiir den Sunkverlauf strenger angesetzt als fiir den Schwall.

Ein o6kologisch relevanter Schwallbetrieb tritt innerhalb des Untersuchungsgebiets an verschiedenen
Stellen auf. Da die Kraftwerksbetriebe den Grossteil ihrer Stromerzeugung heute bedarfsabhédngig und
zentral regeln, konnen Schwallabfliisse und -intervalle oft erst einige Stunden vor den Ereignissen selbst
festgelegt werden (Verkauf von Stromanteilen im 15-Minuten-Takt). Grosse Bedeutung fiir die Syste-
mabfliisse haben dabei der Schwall aus den Riickleitungen Ilanz (Vorderrhein), Sils im Domletschg
(Hinterrhein), Rothenbrunnen (Hinterrhein), Landquart, Plessur und Ill. Etwas anders verhalt es sich
beim Schwall, der vom Flusskraftwerk Reichenau generiert wird und oft regelmassige Tagesperiodika
aufweist [22, 28]. Am Alpenrhein selbst kann es zu aufsummierten Effekten oder zu einer Schwallglattung
kommen, je nachdem, von wo und wann der Schwall- bzw. Sunkabfluss dem Alpenrhein zufliesst.

Der Novelle verschiedener Schweizer Gesetze vom 01.01.2011 (v.a. GSchG, SR 814.20; WBG, SR 721.100;
EnG, SR 730.0) [55] folgend, wurden erweiterte Auflagen zur ,Sanierung Wasserkraft“ beschlossen, die
eine Sanierung der Schwall-Sunk-Defizite bis spatestens Ende 2030 vorsieht. Nach dem 6sterreichischen
Wasserrechtsgesetz sind die Gewdsser bis spétestens 2027 in einen guten Zustand bzw. gutes dkologi-
sches Potential zu bringen. Derzeit sind letzte Abklarungen zur Planung von Sanierungsmassnahmen an
den Vorder- und Hinterrheinkraftwerken, an der Albula und an der Plessur im Gange. An neuen Kraft-
werksstufen, wie sie an der Landquart geplant und an der Ill umgesetzt wurden, gelten bereits strengere
Auflagen unter Beriicksichtigung eines 6kologisch vertriglichen Schwallbetriebs.

2.7 Methoden

Hinsichtlich der Methodik bei der der Beprobung von Wasser- und Landlebensrdaumen gibt es grossere
Unterschiede zwischen den Staaten, die nach Wasserrahmenrichtlinie vorgehen (A, FL)[18] und der
Schweiz mit ihrem Modul-Stufen-Konzept [z.B. 5, 52, 57]. Um Untersuchungen dennoch mit vertret-
barem Aufwand durchfithren zu kdnnen, wurde im Monitoringkonzept von 2007 [25] ein methodisches
Vorgehen vorgeschlagen, das den Prinzipien auf beiden Seiten des Rheins Rechnung tragt und dabei den
Probenumfang im vertrdglichen Maf$ hilt.

Makrozoobenthos

Die Probenahmekampagne zur Erfassung der Makroinvertebratenbesiedlung fand zwischen dem 23.02.2015
und dem 01.03.2015 statt. Der Probenahmezeitraum wurde gegeniiber der vorhergehenden Kampagne um
knapp vier Monate nach hinten verschoben, um das Wachstum der Makroinvertebraten iiber den Winter
hinweg fiir ihre bessere Bestimmbarkeit nutzen zu konnen. Die Probenahme wurden als sog. Multi-Hab-
itat-Sampling durchgefiihrt, d.h. die Besiedlung einer Stelle sollte durch eine geeignete Auswahl und Anzahl
von Teilproben moglichst reprasentativ erfasst werden. Dabei wurden die dominierenden Choriotope
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(Klein-Habitate) entsprechend ihres vorgefundenen Flichenanteils beprobt. Die Proben wurden als Misch-
proben aus drei rdumlich voneinander entfernten Flachen mit unterschiedlichen Umgebungsbedingungen
(Lage, Tiefe, Stromung) genommen; zu einer Mischprobe wurden wiederum 3 Teilproben von je 0,07 m?
Probenfliche zusammengegeben. Insgesamt wurden somit pro Stelle 9 Teilproben mit insgesamt 0,63 m?
Flache beprobt. Die Besiedlung besonderer Choriotope wurde in Sammelproben qualitativ erfasst. Als
Sammelgerit diente wie 2009 ein schwerer und nach oben geschlossener Sampler von definierter Grund-
flache (0,07 m?) mit auswechselbaren Netzen (Abb. 9). Je nach Wassertiefe verwendete der Mitarbeiter eine
Taucherausriistung mit Atemgerit oder nur einen Trockentauchanzug (Abb. 9). Auch fiir die qualitative

Probenahme war stellenweise der Einsatz eines Tauchers notig.

o = TR Fyak
Links: Probenahme im Stau Reichenau in 7,2 m Tiefe.
Oben: Der ca. 25 kg schwere Sampler wird mit den
Zahnen nach unten in das Substrat gedreht. Durch
eine Offnung an der Oberseite ldsst sich das Substrat
aufwilhlen und die Probe in den Netzsack an der Seite
befordern. Fotos: HYDRA 2015 ©.

ey &

Abb. 10: Makrozoobenthosprobenahme in Mastrils. Links: trotz geringer Wassertiefen werden die Benthosproben hier vom
Taucher genommen, der zum Ufer hin mit einem Seil gesichert ist. Diese Sicherheitsmassnahme wird vor allem
ergriffen, um sich bei einsetzendem Schwall schnell aus der Stromung zurlickziehen zu kdnnen; rechts: Vorsortieren der
Proben. Fotos: HYDRA 2015 ©.

Die Benthosproben wurden bereits vor Ort von groben Substratresten befreit und z.T. auch schon
vor-ausgelesen (Abb. 10). Danach wurden die Proben mit Alkohol fixiert. Der Rest der Auslese-Arbeit
sowie die Bestimmung der verschiedenen Taxa erfolgte danach im Labor. Im Gegensatz zur letzten
Kampagne 2009 (Herbstproben mit z.T. kleineren Organismen) enthielten nun die Proben einen hoheren
Anteil an gut bestimmbaren Arten und Gattungen. Die Bestimmung erfolgte unter dem Binokular, bei
schwer unterscheidbaren Taxa war zusitzliche Priparationsarbeit nétig. Ein grofler Teil der Taxa wurde
so auf Artniveau bestimmt. Bei einige Gruppen, vor allem der Dipteren (Fliegen und Miicken) konnte ein

Basismonitoring Okologie Alpenrhein - Benthosbesiedlung, Jungfische, Kiesbanke



19

entsprechender Aufwand nicht geleistet werden (Bestimmungsniveau Simuliiden auf Familien-, Chirono-
miden auf Unterfamilienniveau). Die Proben wurden gesichert aufbewahrt.

Kieselalgenaufwuchs und sonstiges Phytobenthos

Die fiir die Aufwuchsuntersuchung verwendeten Steine wurden aus den Teilproben des Multi-Hab-
itat-Samplings bei der Untersuchung des Makrozoobenthos entnommen - meist von tieferen, uferfernen
Probestellen (vgl. Kap. 1.5). Auf den Steinen wurde eine definierte Probefldche mit einer Manschette
begrenzt und mit einem harten Pinsel abgerieben (Abb. 11). Die Proben wurden mit 4 %-igem Formal-
dehyd fixiert und zur Analyse an das Spezialbiiro (AquaPlus, Zug) weitergegeben. Dort wurden die Taxa
bestimmt und die Berechnungen zum Schweizer Kieselalgenindex DI-CH nach dem Modul-Stufen-
Konzept des BAFU [5] durchgefiihrt. Das wesentliche Ziel dieser Methode liegt darin, mittels Kieselalgen-
untersuchungen einfache und fiir den Vollzug des Gewisserschutzgesetzes zuverldssige Aussagen zum biolo-
gischen Zustand des Gewissers machen zu kénnen. Zugleich wird so auch ein groflerer Teil des
Artenspektrums erfasst.

ARH - Triesen

Abb. 11: Untersuchung des Kieselalgenaufwuchses. Links: Abkratzen der Probe mit Manschette und Pinsel; rechts: beprobte
Flachen auf Steinen/Grobkies aus dem Alpenrhein. Fotos: HYDRA 2002, 2015 ©.

Makrophyten und Moose

Die Untersuchung des Makrophytenbewuchses ist als untergeordnete Thematik zu betrachten, da der
Alpenrhein derzeit weitgehend makrophytenfrei ist und hohere Wasserpflanzen erst wieder aspektbildend
erwartet werden kénnen, wenn sich an den verschiedenen Flussabschnitten wieder auenartige Verhilt-
nisse einstellen konnen. Im Rahmen der Benthosprobenahme wurde dieser Aspekt dennoch mitbeob-
achtet. Der Bewuchs mit Moosen wurde allerdings dokumentiert und ist unter dem Ausseren Aspekt
(s.u.) als qualitatives Charakteristikum aufgefiihrt (vgl. Anhang A).

Ausserer Aspekt, Ortsbefund

Der «Aussere Aspekt» (vergleichbar mit «Ortsbefund» nach Wasserrahmenrichtlinie) wird im Zusam-
menhang mit der Probestellencharakterisierung im Anhang A behandelt. Er dient der Beurteilung des
vor Ort erfassbaren Zustandes der Fliessgewésser. Zur Erhebung der unterschiedlichen Indikatoren, die
im Rahmen des Benthosmonitorings stattfand, wurden die Vorgaben aus dem Modul-Stufen-Konzept
des BAFU verwendet [53]. Unter die Indikatoren des Ausseren Aspekts fallen alle Umweltinformationen
bzw. Gewissercharakteristika, die optisch oder olfaktorisch (geruchlich) mit geringem Aufwand vor

Ort erhoben werden konnen und dennoch einen guten bis sehr guten Indikatorwert besitzen. Folgende
Indikatoren/Parameter des Ausseren Aspekts wurden untersucht [7]: Stromungscharakter, heterotropher
Bewuchs (Pilze, Bakterien, Protozoen), Verschlammung, Eisensulfid, Faulschlammbildung, Schaum-
bildung, Triibung, Farbung, Geruch, Kolmation, Feststoffe, Abfille und sonstige Verunreinigungen.
Hinzu kommt der pflanzliche Aufwuchs der Sohle (Bedeckungsgrad durch Algen und Moose).
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Sonderuntersuchung: Jungfischbesiedlung, Jungfischhabitate, Reproduktionsraume

Im Gegensatz zu den Benthosuntersuchungen wurde die Erhebung der Jungfischbesiedlung zeitlich nicht
verschoben, sondern wie 2009 im Spatherbst durchgefiihrt (02.11.2015 bis 05.11.2015). Dabei wurden die
moglichst gleichen Uferabschnitte wie bei der letzten Kampagne elektrisch befischt. Diese Sonderunter-
suchung ist als Erganzung zum eigentlichen Fischmonitoring (IRKA-Projekt D9) zu betrachten, das 2013
zum zweiten Mal durchgefiihrt wurde und bei dem mit einem Boot gréssere Rheinabschnitte befischt
wurden [14, 29]. Der Fokus der gegenstdandlichen Sonderuntersuchung lag auf dem Fang von Jungfischen
und Kleinfischen, die durch ihre Prasenz Hinweise auf erfolgreiche Reproduktion bzw. das Vorhan-
densein von geeigneten Jungfischhabitaten geben konnten. Gefischt wurde mit jeweils einer Anode

mit einem maximalen Uferabstand von 10 m am Rande von Kiesbidnken und z.T. weniger als 2 m an
tiefgriindigen Uferabschnitten. Wahrend der Untersuchung konnten auch wieder Forellen-Laichgruben
lokalisiert und festgehalten werden. Die gefangenen Fische wurden vor Ort bestimmt, vermessen und
anschliessend wieder in das Gewdsser entlassen. Dabei wurden auch Auffilligkeiten wie Deformationen,
Verletzungen und sichtbare Anzeichen fiir Krankheiten dokumentiert.

Sonderuntersuchung: Besiedlung und Charakteristik der Kiesbdanke

Vom 11.08.2015 bis 13.08.2015 fanden umfangreiche biologische und morphologische Untersuchungen
an drei Kiesbianken im Alpenrhein statt (Bonaduz, Mastrils, Bangs). Weitere Beobachtungen wurden bei
Balzers festgehalten. Gegeniiber den sehr oberflichlichen Abklarungen bei der letzten Kampagne wurden
dieses Mal ausgewdhlte Transekte und verschiedene unterscheidbare Teillebensraume beprobt. Die
Kiesbanke wurden mittels eine Fotodrohne aufgenommen und georeferenziert. Die Erfassung wichtiger
Indikatorarten aus Flora und Fauna erfolgte allerdings noch auf einem niederen taxonomischen Niveau,
da nur wenige Proben konserviert wurden und die Bestimmung an lebenden Organismen und/oder an

Fotomaterial erfolgte.

Abb. 12: Sonderprogramme: oben links Befischung der ufernahen Jungfischhabitate; oben rechts: Untersuchungstransekt zur
halbquantitativen Erfassung der Kiesbankfauna; unten links: Fotodrohne beim Start; unten rechts: Auwaldvegetation wird
mit dem Klopfnetz nach Insekten und Spinnen abgesucht. Fotos: HYDRA 2009, 2015 ©.
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3. Hydrologie und Wassertemperaturen

Der Abfluss des Alpenrheins ist aufgrund seines grof3tenteils hochalpinen Einzugsgebiets nival gepragt.
Solange dort die Niederschlage als Schnee gebunden sind, bleiben auch die Abfliisse klein, Schmelzwasser
bestimmt dann die frithsommerlichen Abflussspitzen des Flusses, die ihrerseits den Pegel des Bodensees
entscheidend beeinflussen. Die Bewirtschaftung der vielen Stauhaltungen im Einzugsgebiet des Alpen-
rheins kénnen die urspriingliche Abflusscharakteristik und den glazialen Abfluss in nicht unerheblichem
Mafle verandern. So werden vor allem in niederschlagsarmen Jahren ein grof3er Anteil der Abfliisse
zuriickgehalten und im Schwallbetrieb verteilt wieder an den den Rhein zuriickgegeben. Diese Praxis
glittet kiinstlich die groflen natiirlichen Abflussschwankungen, erzeugt durch den Schwallbetrieb aber
viele kleine (vgl. Kap. 2.7). Die Effekte erreichen dabei auch den Bodensee, der im Gegensatz zu vielen
Schweizer Voralpenseen keine kiinstliche Wasserstandsregulierung besitzt und dessen 6kologisch sensible
Lebensraume am Ufer und in den Flachwasserzonen (z.B. Rohrichte, Riedwiesen, Strandwiesen) auf
Hoch- und Niederwasserphasen zu bestimmten Zeiten angewiesen sind [22].

Abflusscharakteristik 2015

2015 war ein Abflussjahr mit mit vermehrt nivo-pluvialem Charakter mit Schneeschmelze am Mai und
einer zweiten Abflussspitze im Herbst (September/Oktober) (Abb.13).
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Die winterlichen Werte lagen etwas hoher als 2009 (Abb. 14), die sommerlichen dafiir etwas darunter.
Bei beiden Kampagnen zeigen Vorder- und Hinterrhein, aber auch die anderen Rheinpegel sehr dhnliche
Abflussverldufe. Dies deutet darauf hin, dass die grofieren Niederschlagsereignisse und Schneeschmelzen
das Einzugsgebiet in dhnlichem Mafle getroffen und lokale Starkregen kaum eine Rolle gespielt haben.
Dabei werden die dargestellten Tagesmittel noch einmal durch ein- bis mehrfache tigliche Schwallereig-
nisse iiberlagert.

Eine Probenahme, bei der auch weiter vom Ufer entfernte Probestellen erreichbar sind, ist im Alpenrhein
nicht das ganze Jahr tiber moglich. Fiir die Planung des Programms ist es am sichersten, den Probe-
nahmezeitraum in den Spatherbst bis in das frithe Frithjahr hinein zu legen, da hier weitgehend stabile
und niedrige Abflussverhiltnisse zu erwarten sind. Es war daher fiir die Probenahme des Programms
unerheblich, ob der Untersuchungszeitraum wie 2009 in den Herbst oder wie 2015 ins frithe Friihjahr
gelegt wurde.

Wassertemperaturen 2015

Entlang des Alpenrheins und seiner beiden Hauptzufliisse Vorder- und Hinterrhein sind deutlichere
Temperaturunterschiede nur darzustellen, wenn man die Werte der obersten (Vorderrhein Ilanz) und der
untersten (Alpenrhein Diepoldsau) miteinander vergleicht (Abb. 15).
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Abb. 15: Jahresverlauf der Wassertemperaturen an den zwei Rheinstellen llanz (Vorderrhein) und Diepoldsau (Alpenrhein).
Quelle: Landeshydrologie CH. Ab November fehlen die Temperatur-Werte am Pegel Diepoldsau.
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Auch der Verlauf der Wassertemperaturen spiegelt die nivalen Verhéltnisse des Einzugsgebiets wider.
Temperaturen iiber 10°C sind eigentlich erst im Mai/Juni zu erwarten. Im Gegensatz zu 2009 (Abb. 16)
wurden 2015 um etwa 2°C hohere Maximaltemperaturen an beiden Messstellen erreicht, was auf eine
linger andauernde Hitzeperiode im Juli/August 2015 bei gleichzeitig sinkenden Abfliissen (vgl. Abb. 13)
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zuriickgefiihrt werden kann. Diese Beobachtung zeigt, dass selbst der sonst so kalte Alpenrhein sensibel
auf extreme Temperaturereignisse und damit natiirlich auch auf klimatische Veranderungen (,,Klimaer-
wiarmung®) reagiert, wie sie fiir die kommenden Jahrzehnte prognostiziert werden.

Fiir die typischen Gewdsserorganismen des Alpenrheins, auch fiir temperaturemfindliche Fischarten

wie Forellen und Aschen, sind Temperaturen bis 17° C als unproblematisch anzusehen, da sie noch im
jeweiligen Lebensraumoptimum liegen. Steigt die Temperatur weiter an, etwa ab 18-19° C, wird dieses
Optimum verlassen; zumindest die Fische werden anfilliger gegeniiber Stress und verschiedene Krank-
heiten wie z.B. PKD (proliferative kidney disease) konnen ausbrechen. MiCHEL (pers. Mitt.) berichtet aus
dem Graubiindner Teil des Alpenrheins, dass in warmeren, abflussarmen Friithlingsmonaten auch immer
wieder ein stark erhohter Befall von Forellen mit Fischegeln beobachtet wurde.
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4. Makrozoobenthos

4.1 Choriotope - Lebensraumkategorien fiir Wirbellose

Das Vorkommen und die Besiedlungsdichten der verschiedenen Makrozoobenthosarten sind stark

von dufleren Einfliissen geprigt. Da die meisten wirbellosen Kleinlebewesen einen erheblich kleineren
Aktionsradius haben als Fische, repriasentieren sie mit ihrem Vorkommen auch kleinraumigere Habita-
tunterschiede. Die von BRAUCKMANN 1997 [8] zusammengestellten abiotischen und biotischen Chorio-
top-Kategorien (Tab. 1) stellen dabei eine allgemein verwendbare Grundlage dar. Auf die Gesamtflidche
des Alpenrheins bezogen liegen diese Choriotope in vollig unterschiedlichen Anteilen vor oder fehlen, wie
die Makrophyten, ganz.

Tab. 1:  Fur die Unterscheidung von Arteninventar und Besiedlungsdichten unterscheidbare Choriotope und ihr Vorkommen im
Alpenrhein Quelle: BRAUCKMANN 1997, verandert.

Nr. Choriotop Beschreibung im Alpenrhein

1 Makrolithal Blocke, groRRe Steine (KorngréRe > 20 cm) sehr haufig

2 Mesolithal Grobschotter, handgroRe Steine (KorngréRe 5 - 20 cm) sehr haufig

3 Akal Kleinschotter, Grobkies, Mittelkies (KorngroRe 0,5 - 5 cm) sehr haufig

4 Psammal Feinkies und Sand (KorngroRe 0,1 - 5 mm) sehr haufig

5 Argillal flachig auftretende anorganische Feinsubstrate: Feinsand, Schluff, Ton mittlere Haufigkeit
6 Makropelal Grobdetritus (Falllaub, Pflanzenreste, Zweige) selten, marginal

7 Mikropelal Feindetritus, Schlamm, Mudde (organisch) selten, marginal

8 Xylal Totholz (Stimme und Aste) selten, lokal

9 Lithophytal submerse (untergetauchte) epilithische Moos- und Algenpolster haufig

10 Phytal A submerse, flutende, fadige Algen haufig

11 Phytal M submerse Makrophyten (ohne fadige Algen) nicht nachweisbar
12 Phytal E emerse (aus dem Wasser ragende) Makrophyten und Rohricht sehr selten, lokal

Wie bereits in Kap. 2.9. beschrieben, sind die vorgefundenen dominanten Choriotope entsprechend ihres
Anteils in den Mischproben der Probestellen enthalten. Bei der qualitativen Probenahme wurden dariiber
hinaus auch seltenere Choriotope gesondert beprobt und ausgewertet.

Anteile verschiedener Choriotope in den Rheinproben

Bei der Auswahl représentativer Untersuchungsstellen fiir das Makrozoobenthos hat sich gezeigt, dass
das «Mesolithal» und das «Akal» die in den stindig benetzten Bereichen des Alpenrheins dominierenden
Sohlsubstrate sind. Die Sohlenbeschaffenheit war an beinahe allen Probestellen vergleichbar, und deshalb
sind diese Choriotope auch in allen Hauptproben im Flussverlauf zu einem hohen Anteil vertreten.
Unterschiede gab es vor allem im Anteil von Sand, der das Liickensystem in unterschiedlichem Mafe
ausgefiillt hat, oder im Anteil von «Makrolithal», das z.B. an der Stelle ARH-Haldenstein flichenméfig
starker vertreten war. Dennoch gehen wir davon aus, dass sich das dominante Choriotopinventar im
Verlauf des Rheinschlauchs nur geringtiigig éndert und dass Besiedlungsunterschiede vor allem auf
unterschiedliche Umgebungsbedingungen oder Belastungsgeschichten der Stellen/des Abschnitts zuriick
zufiihren sind. Hierzu gehoren u.a.

« Belastungen durch Schwebstofte, Sandeintrag, Nahrstoffeintrag
o Schwall und Sunk
« die Verlagerungsstabilitat des Substrats und die Kolmation der Sohle
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o die Vielfalt begleitender Mesohabitate und damit die Ndhe zum Referenzzustand (Naturnihe).

Aus den bisher durchgefithrten Untersuchungsprogrammen [28] ist bekannt, dass es im Alpenrhein
Flichen gibt, die gegeniiber dem restlichen Flussgerinne dichter besiedelt sind, weil sie auch bei Schwall
umlagerungsstabil bleiben, nie trockenfallen und offenbar auch von Schwebstoffeintragen weniger belastet
sind. Diese Flachen decken sich in der Regel mit einem stirkeren Aufwuchs (Lithophytal) aus Kieselalgen
(Diatomeen) und Schlauchalgen (Hydrurus). Wegen des begrenzten Untersuchungsaufwands wurden
flichenbezogene Proben nur innerhalb solcher algenbewachsener Flichen (wenn vorhanden) gesammelt,
um ein moglichst grofies Spektrum an Arten und Besiedlungsdichten abzugreifen. Diese Art der Probe-
nahme représentiert somit nicht die durchschnittliche Besiedlung einer Stelle iiber die gesamte Gerinneb-
reite, sondern nur die durchschnittliche Besiedlung der gut besiedelten Flachen.

Beprobte Choriotope in den Zufliissen

Auch die im Vorder- und Hinterrhein sowie in den miindungsnahen Abschnitten der grofieren Rheinzu-
fliisse gesammelten Proben wurden hinsichtlich der jeweils dominanten Choriotope zusammengestellt.
Hier dominierten die ersten vier Choriotopkategorien in z.T. sehr unterschiedlichem Mafle. Vor allem
hydrologische Defizite (z.B. Schwall-Sunk-Phdnomene und Restwasserregime) wirken sich hier auf das
Choriotopoinventar der gesamten Gerinnebreite aus. Auch ist der Aufwuchs auf dem Substrat mit Phyto-
benthos (Lithophytal) und Schlauchalgen (Phytal A) sehr unterschiedlich.

Auswertung

Mit der Verlegung des Probenahmezeitraums von Spétherbst auf Frithjahr lagen viele Makroinver-
braten bereits in groferen Entwicklungsstadien vor als 2009, so dass diese auch besser und vor allem
sicherer bestimmbar waren. Die nur mit hohem Aufwand bestimmbare Taxa, wie z.B. Simuliiden
(Kriebelmiicken) und Chironomiden (Zuckmiicken) und einige Leuctriden (Steinfliegen), wurden auf
dem Niveau von Gattungen, Unterfamilien oder Familien belassen. Hierin kdnnen sich allerdings noch
mehrere weitere Arten «verstecken», die an den verschiedenen Stellen in unterschiedlichem Mafle zu
den bisherigen Taxazahlen hinzuamen. In jedem Fall unterschétzen die hier angegebenen Taxazahlen
das tatsdchliche Artenvorkommen. Der Vergleich der Taxazahlen enthilt somit stets einen Bearbei-
tungsfehler, der umso kleiner wird, je tiefer man in die Artbestimmung eindringt. Um die Probestellen
hinsichtlich ihrer durchschnittlichen Besiedlungsdichte vergleichen zu konnen, wurden die ausgezéhlten
Individuenzahlen fiir alle Proben auf eine einheitliche Probefliche von 1 m* hochgerechnet.

4.2 Taxazahlen und Besiedlungsdichten

Taxazahlen

Die 2015 nachgewiesenen Taxazahlen lagen auf einem dhnlichen Niveau wie 2009. Die hochsten Werte
im Alpenrhein wurden wieder bei Mastrils (43) und Lustenau (50), die hochsten Werte der Zufliisse im
Liechtensteiner Binnenkanal (59) und an der Ill (48) erreicht (Abb. 17). An einigen Stellen im Rhein lagen
die Werte deutlich unter denen von 2009, dennoch konnten 2015 insgesamt 34 weitere Taxa nachge-
wiesen werden. Ein Grof3teil von ihnen (18 Taxa) wurde nur an der neuen Probestelle im Stau Reichenau
gefunden, die 2009 noch nicht im Programm war. Ein anderer Teil konnte 2009 aufgrund ihrer geringen
Grofie noch nicht unterschieden werden. Es wird davon ausgegangen, dass wahrscheinlich mehr als 10 %
an weiteren Taxa (v.a. unter den Fliegen und Miicken) in den vorhandenen Proben und mit erh6htem
Aufwand auf Artniveau bestimmt werden konnten. Auch sind noch nicht alle vorgefundenen Choriotope
im Bearbeitungsgebiet reprasentiert. So fehlen z.B. die spezifischen, z.T. mit organischem Material
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durchsetzten Sand-Schlammchoriotope und Rohrichtbereiche, die sich in den vergangenen 15 Jahren
innerhalb der Rheinvorstreckung in den Bodensee entwickelt haben.

Insgesamt wurden in Alpenrhein, Vorder- und Hinterrhein 116 Taxa (2009: 97), in den Zufliissen
Landquart, Liechtensteiner Binnenkanal und Ill zusammen noch einmal 82 Taxa (2009: 65) nachgewiesen.
Im gesamten Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 141 (2009: 104 Taxa) Taxa unterschieden.
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Abb. 17: Gesamttaxazahlen an den Probestellen des Basismonitorings in den Jahren 2015 und 2009.

Besiedlungsdichten

Bei der Berichterstattung zur Kampagne 2009 wurden die maximalen Besiedlungszahlen der jeweiligen
Teilproben angegeben, um das Besiedlungspotenzial hervorzuheben (vgl. Abb. 51 aus [28]). Fiir einen
Vergleich mit den Ergebnissen der neuen Kampagne werden nun jedoch die durchschnittlichen Besied-
lungszahlen herangezogen, um eine reprasentativere Angabe zur Probestelle und eine bessere Vergleich-
barkeit zu anderen Probestellen und fritheren Kampagnen zu schaffen. Die Werte von 2009 wurden fiir
diese Darstellung noch einmal neu berechnet (Abb. 18, 19).

Wie auch bei den Taxazahlen ist ein Vergleich mit der Kampagne 2009 nur eingeschrankt moglich, da
sich der Probenahmezeitpunkt um ein halbes Jahr nach hinten verschoben hat. Dies bedeutet, dass bei
einigen Organismen eine Mortalitdt iiber den Winter hinweg stattgefunden hat, andere sind im selben
Zeitraum erst auf die Grofle von Makroinvertebraten (per definitionem > lmm Korperlange) heran-
gewachsen. Die hochsten mittleren Besiedlungsdichten aller Taxa wurden auf der Hauptachse in der
Restwasserstrecke bei Ilanz und im Stau Reichenau nachgewiesen, dies bei erheblichen Unterschieden in
der jeweiligen Taxa-Zusammensetzung. Die geringsten Dichten wiesen die Stellen Lustenau und Halden-
stein auf. Im Vergleich mit den Werten von 2009 erkennt man in Ilanz und Triesen eine Verdoppelung
der Besiedlungsdichten, wiahrend in Bonaduz, Haldenstein und Mastrils ein sehr deutlicher Riickgang zu
verzeichnen ist. Unterhalb der Landquartmiindung sind kaum mehr Verdnderungen zu verzeichnen.

In den Rheinzufliissen zeigte der Liechtensteiner Binnenkanal eine {iber zehnfach héhere Individuen-
dichte als die Landquart und eine immer noch doppelt so hohe Dichte als die Ill. Zu den haufigsten
Organismen im Alpenrhein sowie im Vorder- und Hinterrhein zahlen wie bereits 2009 die Orthocladiinae
(Unterfamilie der Zuckmiicken), die Limnephilidae (Kocherfliegen) mit der Gattung Allogamus bzw. der
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Abb. 18: Besiedlungsdichten (durchschnittliche Dichten aus allen Teilproben) an den Probestellen des Basismonitorings in den
Jahren 2015 und 2009.
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Abb. 19: Besiedlungsdichten ( Abundanzen nach Grossgruppen und Teilproben) an den Probestellen des Basismonitorings in den
Jahren 2015 und 2009.
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Art A. auricollis, sowie die Plecopteren mit der Gattung Leuctra. Naididen (Familie der Wenigbors-
ter-Wiirmer), die 2009 noch aspektbildend waren, wurden nur noch in geringen Dichten gefunden. Diese
Betrachtung auf dem Niveau der Grof3gruppen wird auf den folgenden Seiten und durch die Informa-
tionen der Tabelle 10 im Anhang B ergénzt.

4.3 Verteilung charakteristischer Zoobenthos-Taxa

Veranderungen in der Besiedlung, wie das Verschwinden angestammter und das Auftauchen neuer
Arten, aber auch verdnderte Haufigkeiten von Taxa lassen sich durch die Beprobung derselben Transekte
im Abstand mehrerer Jahre gut dokumentieren. Mit der Kampagne 2015 konnte fiir den Alpenrhein der
erste raumliche und zeitliche Vergleich dieser Art gezogen werden. Erfahrungen aus anderen, bereits
mehrfach durchgefithrten Monitoringkampagnen wie die im Hochrhein und der Aare [44, 45, 48]
belegen, dass sich mit Hilfe eines solchen Vergleichs natiirliche Fluktuationen der Zoobenthos-Popula-
tionen, auf der anderen Seite aber auch direkt oder indirekt vom Menschen verursachte Verdnderungen
(Verbauungen, Revitalisierungen, Einschleppung und Ausbreitung von Neozoen, permanente
Verschmutzungsquellen) aufzeigen lassen. Welche Taxa hierfiir die besten Indikatoren sind, stellt sich
moglicherweise erst dann heraus, wenn entsprechende Verdnderungen eingetreten sind [45].

Die auf den folgenden Seiten vorgestellten Taxa (Tab. 2) sind eine aktuelle Auswahl, die sich vor dem
Hintergrund kiinftiger Trends dndern kann. Hier stehen Taxa im Vordergrund, die {iber das gesamte
Bearbeitungsgebiet vorkommen kénnen, an den verschiedenen Probestellen aber méglicherweise in
unterschiedlichen und wechselnden Haufigkeiten. Darin spiegeln sich am besten die Unterschiede im
Charakter und der Lage von Probestellen. Auch die raumliche Komponente von Veridnderungen zwischen
2009 und 2015 wird deutlich. Bei einigen Taxa zeigen sich auffillige Unterschiede in der Haufigkeit
innerhalb der Rheinachse, bei anderen zwischen den Zufliissen und dem Rhein. Letztere Gruppe lisst
eine Kategorisierung nach typischen Rheinarten (inkl. VRH und HRH) und typischen Arten der drei
Zufliisse zu. So finden sich nennenswerte Bestdnde der Hakenkéfer (Gattungen Elmis und Limnius), der
Kocherfliegengattung Hydropsyche und des Flohkrebses Gammarus fossarum nur im Liechtensteiner
Binnenkanal. Viele Steinfliegen- und Eintagsfliegentaxa sind dagegen im Rhein selbst und in den Gebirgs-
flissen Landquart und Ill abundanter (vgl. Informationen aus den Probestellentafeln in Anhang A).

Tabelle 2 zeigt anhand einiger ausgewidhlter Organismen exemplarisch die Unterschiede in der Besiedlung
2009 zu 2015. Weitere Besiedlungsvergleiche sind in Tabelle 9 im Anhang B aufgefiihrt.
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? Abb. 20: Lage der Probestellen
VRH-llanz ! in den Verbrei-

o ARH-Bangs tungskarten. Grine

Punkte und Schrift:

ARH-St i~ o @ ‘\’v\. Probestellen in den
au . n/ ILL-1 —/ ARH-Lustenau ZuflUssen.

VRH-Reichenau"@y  Reichenau Liechtenst.
HRH-Bonaduz ‘ ARH-Mastrils Binnenkanal
/// /
—

. LAQ-Landquart
ARH-Haldenstein

Tab. 2:  Verteilung charakteristischer Makroinvertebraten im Untersuchungsgebiet. Vergleich zu den Verbreitungen der letzten
Kampagne 2009. Fotos: HYDRA.

2009

Eimis sp. & cf. maugetii

2009

Limnius sp. & volckmari

2009

Baetis rhodani

2009

Protonemoura sp.

X | Einzelfund

1-9 Individuen/m?
10-20 Individuen/m?
21-50 Individuen/m?
51-200 Individuen/m?
201-500 Individuen/m?
501-1000 Individuen/m?

I >1000 Individuen/m?
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2009

Allogamus sp./Halesus sp.

2009

Hydropsychidae

2009

Gammarus fossarum

X Einzelfund
1-9 Individuen/m?
10-20 Individuen/m?
[ 21-50 Individuen/m?
51-200 Individuen/m?
201-500 Individuen/m?
501-1000 Individuen/m?
[ >1000 Individuen/m?

Verdnderungen gegeniiber der Situation 2009

Unterschiede in den durchschnittlichen Abundanzen (Individuen pro m?) um lediglich eine, selten

auch zwei Haufigkeitsklasse an einer Probestelle sind nach den ersten zwei Kampagnen noch nicht als
gesicherte Verdnderung anzusehen, da es natiirliche Abweichungen der Besiedlungsdichten innerhalb
der Probenareale und -jahre gibt. Finden sich aber solche Unterschiede regelmiflig und an mehreren
Stellen oder gehen sie tiber zwei Haufigkeitsklassen hinaus, handelt es sich moglicherweise um einen
Trend, fiir den es entsprechende Ursachen gibt. So kam es gegeniiber 2009 vor allem zur Abnahme in
den Abundanzen von eher anspruchsloseren Taxa wie der Eintagsfliege Baetis rhodani. Organismen, die
bereits 2009 selten waren, wurden 2015 z.T. nur noch in Einzelexemplaren nachgewiesen; Beispiel hierfiir
ist die Steinfliegengattung Protonemoura. Andere Taxa, wie z.B. die Kocherfliege Allogamus auricollis
oder die Orthocladiinae als dominante Vertreter der Zuckmiicken zeigten dagegen Zunahmen. Eine
nicht unbedeutende Rolle bei solchen Veranderungen der Abundanzen diirfte allerdings auch der Probe-
nahmezeitraum spielen, der sich gegeniiber 2009 um iiber drei Monate nach hinten verschoben hatte.
Einige Taxa zeigen tiber den Winter hinweg deutliche Mortalitaten, bei anderen wieder hatte sich erst im
Frithjahr die nichste Generation zu Individuen erfassbarer Grofle (>> 1mm Léinge) entwickelt.
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4.4 Funktionelle Gruppen

Teile der Benthosbiozonose, die «Spezialisten», haben sehr spezifische Anspriiche an die Umgebungs-
bedingungen ihres Lebensraums. Sie sind «intolerant», fehlen dort, wo diese Bedingungen nicht erfiillt
werden und sind somit gute Indikatoren fiir die Qualitit des Lebensraumangebots. Eine andere Organis-
mengruppe - die «Generalisten» - sind hinsichtlich der Wahl ihres Siedlungsortes nicht wéhlerisch
(«tolerant»). Eine Zuordnung der vorgefundenen Organismen zu sogenannten funktionellen Gruppen
nutzt diese Eigenschaften, um auf entsprechende Unterschiede, Ahnlichkeiten und Gemeinsamkeiten
im Lebensraumangebot hinzuweisen. Da auch die spezialisiertesten Zoobenthosarten nicht nur in einem
Lebensraum vorkommen, kann auch keine Art als hundertprozentig spezialisiert oder anspruchslos einge-
stuft und deshalb auch nicht nur einer funktionellen Gruppe zugeordnet werden. Dieses Problem wird
dadurch umgangen, dass solche Taxa anteilig bestimmten funktionellen Gruppen zugeordnet werden.
Fiir die vergleichende Betrachtung der Proben aus der vorliegenden Untersuchung wurden deshalb nur
funktionellen Gruppen betrachtet, fiir die bei den meisten Taxa auch entsprechende anteilige Zuord-
nungen vorlagen. Hierzu zéhlen die Aspekte «Biozonotische Region», «Rheotypen» und «Erndhrungs-
typen».

Bioz6énotische Regionen

Die Betrachtung nach biozénotischen Regionen bedient iibergeordnete Unterschiede, die sich in natiir-
lichen Flief3gewissersystemen in unterschiedlichen Gewissertypen bzw. -abschnitten zeigen. Obwohl
sich alle Probestellen im Programm entweder den Lebensraumen des Meta- oder des Hyporhihithrals
zuordnen lassen, zeigt die Summe der Indikatorarten einzelner Stellen auch deutliche Aspekte jeweils
anderer Lebensrdaume (haufig des Epirhithrals oder des Epipotamals). Bei einem Alpenrhein von natiir-
licher Auspriagung wiirde man flussabwirts eine sichtbare Zunahme hyporhithraler Komponenten
(hellblaue Balkenanteile in Abb. 21) und auch eine «Potamalisierung» (griine Balkenanteile in Abb. 21)
erwarten, da der urspriingliche Charakter des Alpenrheins auch grofiriumige Auenlebensrdume mit
entsprechenden Tieren aufwies, die einen turbulenten Wildbach nicht besiedeln. Die in Abb.21 dokumen-
tierte Zuordnung lasst dagegen nur geringe Unterschiede an den verschiedenen Probestellen erkennen.
Der heutige Alpenrhein beherbergt bis zu seiner Miindung Indikatoren mit iiberwiegend epi- und
metarhithralem Lebensraumschwerpunkt. Dabei sind auch keine Unterschiede zu den Rheinzufliissen
erkennbar, was stark auf das Fehlen von Vernetzungen mit auenartigen Lebensraumkompartimenten wie
tiefen, ruhig flieenden Strombereichen, Begleitgewéssern und Gieflen hindeutet.

Der Vergleich der beiden Untersuchungskampagnen bestitigt diese bereits 2009 gemachte Beobachtung
und belegt, dass sich an der biozonotischen Betrachtung nichts gedndert hat. Auch die Einstufung der neu
hinzugekommenen Stelle «Stau Reichenau» folgt dieser Charakteristik, weil sie durch die Kocherfliegenart
Allogamus auricollis bestimmt wird, die die anteiligen Priferenzen der Gesamtbiozonose der anderen
Stellen widerspiegelt. Die restlichen Anzahlen setzen sich vor allem aus Dipteren zusammen, die nicht
tiefer bestimmt wurden (siehe auch Dominanzgrafik auf der Probestellentafel in Anhang A).

Rheoindex und Stromungspraferenzen

Der Aspekt der Stromungspraferenzen (Abb. 22) und der Rheo-Index (Abb. 23) sollen anzeigen, ob eine
Probestelle von stromungstoleranten/stromungsliebenden Arten dominiert wird oder eher solchen, die
Stillwasserbereiche als Habitat bevorzugen. Was im Aspekt Stromungspriferenzen anteilig aufgetragen
ist, verdeutlicht der Rheo-Index numerisch in einer Skala von 0 (uneingeschrankt Stillwasser liebend) und
1 (uneingeschrankt strémungsliebend).
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Da jedoch von einem nicht unerheblichen Teil der gefundenen Taxa diese Zuordnungen nicht bekannt
(eingeordnet) sind oder die Art sich indifferent verhalt und sich keiner Praferenz eindeutig zuordnen
lasst, bleibt die Aussagekraft des Aspekts liickig. Als Bestdtigung der Analysen der biozénotischen
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Abb. 21: Betrachtung der Untersuchungsergebnisse an den Probestellen der Jahre 2015 (rechte Balken) und 2009 (linke Balken)
nach funktionellen Gruppen. Aspekt der biozonotischen Region.
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nach funktionellen Gruppen. Aspekt der Stromungspraferenzen.
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Regionen zeigt sich jedoch auch der Rheo-Index recht homogen tber alle Probestellen hinweg (Abb. 23).
Er belegt, dass die Benthosfauna fast ausschliefllich durch rheophile oder zumindest stromungstolerante
Arten dominiert wird. Auch hier ist rheinabwirts keine Tendenz zu stromungssensibleren oder leniti-
schen Elementen (Stillwasserarten) und damit zu Einfliissen aus Auenbereichen oder dem Bodensee zu
erkennen. Im Vergleich mit der Kampagne 2009 fanden wir damals an vier Probestellen noch etwas
geringere Werte. Dies ldsst sich auf den seinerzeit hohen Anteil an Naididen, im Sediment lebenden
Wiirmern, erkldren. Diese Gruppe fehlte in den neuen Proben weitestgehend, so dass auch der Anteil

rheophiler Elemente entsprechend hoher war.
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Abb. 23: Betrachtung der Untersuchungsergebnisse an den Probestellen der Jahre 2015 (rechte Balken) und 2009 (linke Balken)
nach funktionellen Gruppen. Rheoindex nach BANNING (1991).

Erndhrungstypen

Die Betrachtung der Organismenzusammensetzung nach Erndahrungstypen gibt Hinweise tiber die
Verschiedenheit und Art von Mesohabitaten, die fiir die Ernahrung der Benthosorganismen von
Bedeutung sind;

damit indirekt Hinweise tiber die Verhaltnisse von Sediment-, Detritus- und Aufwuchsanteilen der
besiedelbaren Substrate;

 damit auch indirekt Hinweise {iber die dominierenden Substratkategorien.

Ein erhohter Anteil sich rauberisch erndhrender Arten kann auf eine Stérung in den Lebensgemein-

schaften hindeuten (z.B. Massenvermehrung oder Monotonisierung der Nahrungsorganismen). Auch
hierbei ist wieder anzumerken, dass einzelne Arten/Taxa nur in Ausnahmefillen einem einzigen Ernéh-
rungstyp zugeordnet werden konnen, wie z.B. sessile Filtrierer oder ausnahmslos rauberisch lebende

IArten.

Auch bei der Betrachtung der Ernahrungstypen zeigten sich weder 2009 noch 2015 nennenswerte Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Stellen im Rhein. Lediglich die Zufliisse zeigten beide Male eine von
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diesem Muster etwas abweichende Charakteristik (Abb. 24). Fir die Stelle VRH bei Ilanz ist das Vertei-
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lungsmuster der Erndhrungstypen am ehesten als typisch anzusehen, bei allen darunter liegenden Stellen
im Rhein wéren im natiirlichen Gewisserzustand eine hohere Vielfalt und weniger Dominanz einzelner
Erndhrungstypen sowie grofere Unterschiede zwischen den Stellen zu erwarten gewesen. Auffillig ist an
allen Probestellen im Rhein der relativ hohe Anteil der Sparte Sedimentfresser. Dies lasst sich auf den
hohen Anteil an sandigem Material zuriickfithren, den man auf der gesamten Sohle auch unter einer
Deckschicht von unkolmatiertem Substrat findet. Unterschiede im Anteil der Filtrierer lassen sich
dagegen eher auf das Vorkommen unterschiedlich umlagerungsstabiler Substrate zuriickfithren; filtrie-
rende Benthosorganismen sind meist sessil oder halbsessil und deshalb auf weitgehend stabilen Unter-
grund angewiesen. Die vorliegende Monotonie im Muster der Erndahrungstypenverteilung deutet auch
hier wieder auf eine «Rhithralisierung» des Alpenrheins hin, ohne dass groflere Zufliisse oder der

Bodensee diesen Charakter beeinflussen konnten.
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Abb. 24: Betrachtung der Untersuchungsergebnisse an den Probestellen der Jahre 2015 (rechte Balken) und 2009 (linke Balken)
nach funktionellen Gruppen. Aspekt der Erndhrungstypen.

4.5 Indices zur Bestimmung der dkologischen Gewassergiite

Die Instrumentalisierung des Makrozoobenthos fiir die biologische Zustandsbeschreibung kleinerer
und mittlerer Flief3gewdsser geht auf eine lange Tradition zuriick. Fiir den vorliegenden Bericht wurden
verschiedenste Indices gerechnet (vgl. Tabellen 11 bis 13 in Anghang B), die sich jedoch als weitgehend
ungeeignet zur biologischen Giitebestimmung anhand des Alpenrhein-Makrozoobenthos gezeigt haben.
Im Folgenden werden daher nur noch zwei Methoden genauer betrachtet, die als Standardmethoden

in der Schweiz und in Osterreich zum Einsatz kommen. Fiir die Schweiz existiert noch kein Bewer-
tungswerkzeug fiir grofie Fliisse. Ein enstprechendes Modul fiir das Modul-Stufen-Konzept ist jedoch
angedacht [ZELLER, BAFU, pers. Mitt]. Fiir kleineren, bewatbare Flie3gewésser wird der aus dem IBGN
(Indice biologique globale normalisé) entwickelte IBCH (Indice biologique CH) angewendet [57], der ein
Multihabitat-Sampling mit 8 Teilproben voraussetzt. Aber wie viele andere Indices scheitert auch der
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IBCH bisher mit seinen Moglichkeiten an grofieren Fliissen, da diese u.a. den 6kologischen Charakter
mehrerer FliefSgewdssertypen und damit auch deren Habitatangebot und Arteninventar beinhalten
konnen. In den EU-Léndern existieren dagegen bereits Indices zur Bestimmung der Gewéssergiite grofer
Fliisse (z.B. der Potamon-Typie-Index nach Schéll [54]). In Osterreich erfolgt die Bewertung des Quali-
tatselements Makrozoobenthos [12] unter der Einbeziehung physikalischer und chemischer Parameter.
Die Bewertung des Makrozoobenthos wird mit der Software «ecoprof» durchgefiihrt.

Fiir die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung verwendeten Giite-Indices wurden fiir die 6kologische
Zustandsklasse sowie die Qualitdtsklassen der einzelnen Module folgender Farbcode verwendet:

| sehr gut | gut | massig | unbefriedigend | schlecht |

Okologische Qualitit nach «IBCH» (Schweiz)

Das Schweizer Modul-Stufen-Konzept unterscheidet zwischen Bewertungsmodulen fiir einfache
tiberblicksméflige Methoden, die flichendeckend eingesetzt werden konnen (Stufe F) und detailliertere
Erfassungen des Gewisserzustandes (Stufe S). Da aktuell nur die Stufe F mit dem Qualititsindex IBCH als
Bewertungsindex vorliegt [57], wurde dieser herangezogen. Die Bewertung ist wie oben erwédhnt nur fiir
bewatbare, kleinere bis mittlere Gewdsser vorgesehen und giiltig. Eine Anwendung im Alpenrhein ist
daher nicht vorgesehen. Die Methode beriicksichtigt keine differenzierte taxonomische Unterscheidung
und stellt keine Vergleiche mit einem Referenzzustand an. Damit lassen sich nur grobe Unterschiede
zwischen Probestellen aufzeigen (Tab. 3).

Tab.3:  Okologische Zustandklassen fiir den Alpenrhein nach Modul-Stufen-Konzept Schweiz (IBCH) [57]. Vergleich der Ergeb-
nisse 2009 und 2015 [45].

VRH- | VRH- HRH- | ARH- | ARH- | AHR- | ARH- | AHR- | AHR- LAQ LBK M
2009 llanz REI BON STR HAL MAS TRI BAN LUS
IBCH gut gut gut - gut gut gut gut gut massig gut gut
15 13 14 - 14 14 13 14 16 12 14 13
VRH- | VRH- HRH- | ARH- | ARH- | AHR- | ARH- | AHR- | AHR- LAQ LBK M
2015 llanz REI BON STR HAL MAS TRI BAN LUS
IBCH gut gut gut gut gut gut gut gut gut massig gut gut
14 13 14 14 13 15 15 15 16 12 15 15

Okologische Zustandsklassen nach «ecoprof» (Osterreich)

Die 6kologische Beurteilung von Gewidssern mit Hilfe des Makrozoobenthos nach dem «Leitfaden zur
Erhebung der biologischen Qualititselemente, Teil A2 - Makrozoobenthos» [12] erfordert auch in Oster-
reich eine standardisierte Methodik der Probenahme (Multihabitat-Sampling). Die im Rahmen des 6kolo-
gischen Monitorings Alpenrhein durchgefiihrten Erhebungen liegen teilweise {iber oder unter diesen
Anforderungen. Nach Leitfaden reicht es aus — unter der Annahme einer gleichmafligen Besiedlung der
Gewidssersohle — bei grofien Fliissen nur den bewatbaren Teil zu beproben. Im Rahmen des Monitorings
wurden hingegen auch sehr viel tiefer liegende Abschnitte mittels Taucher beprobt. Nach unseren Ergeb-
nissen unterscheidet sich die Besiedlung dort teilweise stark vom bewatbaren Uferbereich (z.B. Lustenau
oder Stau Reichenau). Andererseits werden nach [12] jeweils 20 Teilproben (in der Schweiz 8 TP, s.0)
gefordert. Im Rahmen des Monitorings wurden jeweils 9-12 quantitative Teilproben entnommen, die
durch qualitative Erhebungen ergénzt wurden.

Die erfassten Besiedlungsdichten werden dann von der Software «ecoprof» mit jeweils definierten
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Referenzzustinden verglichen und bewertet (Tab. 4). Da die Referenzen und damit die Bewertung nur fiir
Osterreich definiert ist, ergab sich das Problem der Zuordnung der restlichen Stellen des Alpenrheins und
der nichtosterreichischen Zufliisse. Diese wurden - ausgehend von den schweizerischen Gewissertypen,
Geologie, Hohenlage und Grof3e des Einzugsgebiets — den osterreichischen Gewissertypen bestmdoglich
zugeordnet. Die zwolf Probestellen entsprechen dabei fiinf unterschiedlichen Referenzzustinden, welche
unterschiedlich gut zutreffen. Dies erschwert den Vergleich zwischen den Probestellen. Insgesamt
entspricht die hier berechnete Bewertung aufgrund der geanderten Probenahme und teils fehlender klarer
Referenzzuordnung nicht mehr den Vorgaben.

Tab. 4:  Okologische Zustandklassen fiir den Alpenrhein berechnet nach WRRL Osterreich (ecoprof) fiir 2015 [38]. Einschran-
kungen siehe Text..

VRH- | VRH- | HRH- | ARH- | ARH- | AHR- | ARH- [ AHR- | AHR- LAQ | ek M
2015 llanz REI BON STR HAL MAS TRI BAN LUS
Okologische ut ut ut ut | méssi ut ut ut ut massi ut ut
Zustandsklasse 2015 i M i b . N o E & ¢ g -
Saprobie gut sehr gut [sehrgut| gut |sehrgut|sehrgut|sehrgut|sehrgut| gut sehr gut [ sehr gut| gut

1,52 1,21 1,56 1,80 1,31 1,30 1,30 1,27 1,80 1,44 1,65 1,81
Aligemeine gut gut gut gut | méassig | gut gut gut |sehrgut|| massig | gut gut
Degradation

Fiir die Bewertung der grofSen Fliisse das das Modul Allgemeine Degradation auch nicht uneingeschrankt
anwendbar. Die Ergebnisse aus der Berechnung sind daher kritisch zu hinterfragen und einer strengen
Plausibilititspriifung zu unterziehen, da aufgrund der abweichenden hydromorphologischen bzw. physi-
kalisch-chemischen Verhiltnisse Verschiebungen im Bewertungssystem nicht auszuschlief3en sind [3].

Kritische Betrachtung der Indices zur Giitebestimmung

Die Berechnung des 6kologischen Zustands einer Probestelle mithilfe ihrer Makroinvertebraten-Be-
siedlung setzt eindeutige Zusammenhange zwischen einem Gewdssertyp und der in ihm typischerweise
vorkommenden Wirbellosenfauna voraus. Dass es diese Eindeutigkeit so nicht gibt, wurde bereits im
Zusammenhang mit den funktionellen Gruppen beschrieben. Der Aussagewert von biologischen Indices
hingt deshalb in entscheidendem Maf3e von der Beantwortung folgender Fragen ab:

« Wie eindeutig lasst sich das untersuchte Gewisser einem Typ mit bekannter Referenzbiozénose

zuordnen?
« Wie gut/eindeutig ist der Indikatorwert einer Art hinsichtlich einer biologischen Qualitit?
o Wie hoch ist der Anteil von Indikatorarten am Gesamtinventar einer Stelle?

« Wie gut bildet der Index die tatsdchliche Belastungssituation ab?

Da sich der Charakter eines grofien Flusses in seinem Verlauf dndert, miissen einzelne Abschnitte unter-
schiedlichen Referenzen zugeordnet werden. Dies ermdglicht die Einschatzung des Gesamtzustandes

in groben Kategorien an der jeweiligen Probestelle. Fiir den Alpenrhein entspricht die im Vergleich zu
den restlichen Standorten schlechtere Bewertung von Haldenstein und Landquart auch der Expertenein-
schitzung. Dagegen widerspricht die sehr gute Bewertung im Modul Allgemeine Degradation in Lustenau
den tatsidchlichen Verhilnissen an der morphologisch stark beeintrachtigten Stelle.

Bei der mittlerweile tiblichen Nutzung multimetrischer Indices - mit je nach Teilstrecke und Gewissertyp
unterschiedlicher Gewichtung einzelner Teilindizes - wird allerdings die Vergleichbarkeit der Bewer-
tungen im Langsverlauf erschwert. Die Erfassung von natiirlichen Anderungen im Lingsverlauf ist durch
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diese Methode kaum maoglich. Dabei ist die Darstellung der Lingszonierung eine der Aufgaben eines
okologischen Monitorings eines grof3en Flusses wie dem Alpenrhein.

4.6 Beurteilung der Ergebnisse des Benthosmonitorings

Methodischer Aufwand, Saisonalitdt und Probestellen

Obwohl die Probenahme auf eine Jahreszeit eingeschrankt bleibt und einigen taxonomischen Gruppen (z.B.
Zuckmiicken, Kriebelmiicken) nicht weiter bestimmt werden konnten, lasst sich mit dem Basismonitoring
ein sehr guter Uberblick iiber das Inventar der Benthosbiozénosen im Alpenrhein gewinnen. Schon allein
aufgrund seiner starken Stromungen erlaubt der Alpenrhein eine Beprobung tieferer Sohlenbereiche nur
bei Niederwasser. Aufgrund seines {iberwiegend nivalen Charakters treten niedrige Abfliisse mit hochster
Wahrscheinlichkeit zwischen Spatherbst und Frithjahr auf (vgl. Abfliisse 2009 und 2015 in Abb. 13, 14).
Aber auch im Hochsommer kommt es immer wieder zu Phasen geringer Abfliisse, die jedoch kaum
prognostizierbar sind. Die im Monitoringkonzept vorgesehene einmalige Probenahme wurde deshalb

in das eher abflusssichere Winterhalbjahr gelegt. Auch nach den methodischen Vorgaben aus Oster-
reich [12] und der Schweiz [57] ist die Zeitauswahl zur Probenahme so zu treffen, dass im Gewisser eine
reichhaltige, reprasentative und bestimmbare Biozonose vorliegt. Dabei sind Niederwasserbedingungen
vor und zur Zeit der Probenahme hoheren Abfliissen stets vorzuziehen. Bei Gewéssern mit Spéatfrithjahrs/
Sommer-Abflussspitzen sowie bei Gewéssern mit winternivalem Abflussregime sollte die Beprobung
dariiber hinaus bevorzugt im Friihjahr stattfinden, um moglichst grofie Larvenstadien der Wasserinsekten
erfassen zu kénnen. Der gewihlte Zeitpunkt fiir die vorliegende Untersuchungskampagne am Alpenrhein
geht somit mit diesen Vorgaben konform.

Um einen moglichen Einblick in das Spektrum von Stillwasserarten am Alpenrhein zu bekommen, wurde
der Staubereich des Kraftwerks Reichenau ins Programm mit aufgenommen. Mit 17 Arten, die nur hier
nachgewiesen wurden, wurde diese Programmerweiterung gerechtfertigt. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass bei zeitlich und raumlich noch weiter ausgedehnten Untersuchungen auch das aktuelle Arten-
spektrum noch erweitert werden kann. Die Biozonosen des untersten Rheinabschnitts (km 90 bis Ende
Rheinvorstreckung) wiren beziiglich ihrer raumlichen Ndhe zum Bodenseeufer sehr interessant. Sie sind
(noch) nicht durch eine Probestelle im Basisprogramm vertreten, da die Arbeiten der Rheinvorstreckung
und die Kiesentnahmen in diesem Abschnitt noch nicht génzlich abgeschlossen sind.

Reprasentativitat

Die Probenahme erfolgte in Form eines modifizierten Multihabitat-Samplings, wodurch das charakteris-
tische Spektrum der beprobten Substrate ausreichend und anteilig beschrieben werden konnte. Multiha-
bitat-Sampling wird standardméfig im Rahmen der Gewisserzustandsiiberwachung in Osterreich
angewendet und die modifizierte Methode entspricht in Grundziigen der hier angewandten. Ubertragen
auf grof3e Fliisse wurde sie auch im Rahmen langjéhriger Monitoringprogramme am Hochrhein [45], an
der Aare [44, 48], der Reuss und der Limmat [36, 37] erfolgreich praktiziert.

Alle in den letzten 25 Jahren durchgefithrten Benthosuntersuchungen am Alpenrhein attestieren dem
Fluss eine sehr geringe Individuendichte auf den meisten Sohlenbereichen [4, 21, 23, 26, 33, 58 u.a.]. Eine
grof3e Rolle spielen dabei die regelmafiigen durch Schwall induzierten Feinsubstratumlagerungen, die
dazu fithren, dass die Haupt-Stromungsrinne «sandgestrahlt» und nahezu unbesiedelt ist. Die Tatsache,
dass die Hauptstromungsrinne bei der abwechslungsarmen Morphologie des Alpenrheins einen iiberwie-
genden Teil der benetzten Flussbreite einnimmt, bedeutet somit, dass auf einem Grof3teil der Gerinneb-
reite nur sehr geringe Individuendichten vorzufinden sind. Fiir den aktuellen Vergleich wurden die Proben
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auf Flichen genommen, deren Substrat iiber lingere Zeit umlagerungsstabil, permanent benetzt und damit
fir die Verhaltnisse im Alpenrhein optimal besiedelt war. Man erkennt diese Bereiche am dichten Algen-
aufwuchs. Die Ergebnisse charakterisieren somit ausschliesslich besser besiedelte Bereiche der Rheinsohle.
Auf genauere Angaben zur Produktivitdt im Benthos, z.B. in Form von Zahlen zur durchschnittlichen
Biomasse/m?, wurde deshalb verzichtet. Beziiglich der Taxazahlen und den Besiedlungsdichten auf gut
besiedelbaren Substraten kann man dagegen von reprasentativen und in spateren Untersuchungen repro-
duzierbaren Ergebnissen ausgehen.

Schwall-/Sunkeffekte, Feststoffeintrige

Die hochsten Schwall-Sunk-Amplituden bei gleichzeitig schnellstem Schwall- und Sunkverlauf waren
wieder an der HRH-Probestelle bei Bonaduz zu beobachten. Aber auch an den weiter unten liegenden
Stellen (auch bei Mastrils!) konnten bei der letzten Kampagne Wasserstandsamplituden zwischen Schwall
und Sunk von bis zu 75 cm dokumentiert werden. Den hochsten kontinuierlichen und gepulsten (eigener
Schwall) Triibstofteintrag lieferte wieder die Landquart [45]. Aus den beiden Hauptzufliissen, vor allem
aus dem Hinterrhein, wurden zudem zwischen 2012 und 2014 grosse Mengen Sand eingetragen, die
stellenweise zu einer Flaichenbedeckung von mehreren Dezimetern an Ufern und auf Kiesbinken gefiihrt
hat (vgl. Abb. 42). Inwieweit hierzu auch die Stauseeabsenkungen, Stauseeentleerungen (z.B. Lago di

Lei 2012) und Spiilungen der Ausgleichsbecken am Hinterrhein (Tatalrevision der KHR) beigetragen
haben, ist nicht mehr reproduzierbar [ECOWERT (2017): Bericht zur Totalrevision der KW Hinterrhein, in
Vorbereitung]. In jedem Fall wurden auch Feststoffmengen durch natiirliche Hochwasser aus dem schie-
ferreichen Einzugsgebiet (z.B. aus der Nolla und dem Vorderrhein) eingetragen. Auch aus dem Einzugs-
gebiet der Ill sind Schwall- und Triibstoffbelastungen in dhnlicher Form gegeben.

Lebensraumtypen und Langszonierung

Auch die neuen Ergebnisse stiitzen die bereits 2009 getroffene Einschatzung, dass der Alpenrhein und die
miindungsnahen Abschnitte von Vorder- und Hinterrhein benthosokologisch als zusammenhdngender
Lebensraum von sehr dhnlichem Charakter eingestuft werden konnen. Die unterschiedlichen hydrologi-
schen und hydraulischen Charakteristika scheinen dabei eine eher untergeordnete Rolle zu spielen. Die
Benthosfauna des Alpenrheins unterscheidet sich dariiber hinaus iiberraschend wenig von derjenigen
des Vorderrheins bei Ilanz, der zwar in einem Restwasserabschnitt liegt, aber dennoch als «Gebirgsfluss-
referenz» herangezogen werden kann. Dies zeigt u.a., dass der heutige Alpenrhein in seinem gesamten
Lauf bis zum Bodensee von alpinen und subalpinen Faunenelementen gepragt ist. Ausgehend von seiner
Hohenlage und seinem historischen Flusscharakter miissten urspriinglich vor allem hyporhithrale
Elemente und in Richtung Bodensee mehr und mehr epipotamale und potamale Elemente sowie typische
Auenarten die Benthosfauna der unteren Rheinabschnitte bestimmt haben.

Im Charakter der Benthosfauna des Alpenrheins manifestieren sich schwerpunktmassig drei anthro-
pogene Defizite gegeniiber dem potenziellen Zustand:

o die strukturellen Defizite, die rheinabwarts zunehmen (Monotonie, fehlende Gerinnebreite, fehlende
Gerinne-Ufer-Verzahnung);

o das Fehlen bzw. das Abtrennen von urspriinglich vorhandenen Begleitgewassern und Auen und
deren Vernetzung mit dem Hauptgerinne;

« alle Belastungen, die mit dem Betrieb von Wasserkraftwerken zusammenhiangen (plétzlicher
Energieeintrag (Schwall), Trockenfallen von Flichen (Sunk), periodische Remobilisierung von
Feinmaterial und Triibung (Schwall), Eintrag von Feinmaterial ins Substrat, Kolmationen).
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Inwieweit Abdriftphdnomene bei schnellem Schwallanstieg die Besiedlungsdichten im Alpenrhein und
seinen Quellfliissen beeinflussen, konnte im Rahmen des Programms nicht abgeschétzt werden. Entspre-
chende Uberlegungen fanden aber im Rahmen des IRKA-Projekts D6 statt [26]. Beobachtungen gestran-
deter Wirbelloser und Fische konnen aber immer wieder gemacht werden [45]. Auch die aktuellen Ergeb-
nisse lassen den Schluss zu, dass die damit einher gehenden Belastungen - z.B. Sanddrift - erhebliche
Auswirkungen auf die Besiedelbarkeit des Substrats haben. Auch konnte wieder an mehreren Stellen ein
Stranden von Benthosorganimen dokumentiert werden (v.a. auch an den naturnahen Stellen HRH-Bo-
naduz und ARH-Mastrils, an denen grossere Flichen trockenfallen). Da der Untersuchungsaufwand an
allen Stellen etwa vergleichbar hoch war, ist bei noch intensiverer Beprobung naturnaher Stellen auch mit
einer noch hoheren Artenzahl und lokal noch hoheren Individuendichte zu rechnen, als dies in dieser
Untersuchung belegt werden konnte.

Anhand verschiedener stromungsaffiner (rheophiler) Arten, die sowohl ganz oben als auch ganz unten im
Alpenrhein vorkommen, wird dargestellt, dass kaum ein Ubergang vom Metarhithral ins Hyporhithral
und damit auch nur eine geringe Lingszonierung der Lebensraumtypen erkennbar ist.

Wie 2009, so konnte auch 2015 eine tendenzielle Abnahme der Individuenzahlen rheinabwirts festgestellt
werden, obwohl dieses Mal nicht die maximalen, sondern die durchschnittlichen Besiedlungszahlen auf
den beprobten Flichen verglichen wurden. Auch wurde die Benthosfauna wieder von verhiltnismassig
wenigen Taxa dominiert. Zu den hédufigsten zahlen die Orthocladiinae und die Zuckmiicken im Allge-
meinen, die Leuctridae (Steinfliegen), die Limnephilidae mit Allogamus auricollis (Kocherfliegen), sowie
die Simuliiden (Kriebelmiicken) und die Baetidae (Eintagsfliegen), allerdings in dieses Mal veranderter
Reihenfolge (vgl. lokale Besiedlungen in den Probestellentafeln im Anhang A). Uberwiegend handelt es
sich dabei um stromungsaffine Taxa. Die im Alpenrhein verbliebene Vielfalt an Taxa, die nur in geringen
oder sehr geringen Héaufigkeiten auftreten, lasst den Schluss zu, dass ein umfassenderes Artenreservoir
erhalten geblieben ist, welches derzeit aufgrund struktureller und funktioneller Defizite nicht ausrei-
chend abgerufen werden kann. Trotz hoherer Lebensraumvielfalt scheinen dagegen auch naturnahe
Abschnitte wie HRH-Bonaduz und ARH-Mastrils keine funktionsfihigen 6kologischen Trittsteine und
Verbreitungsreservoire fiir das Zoobenthos des restlichen Alpenrheins mehr zu sein. Neben den hydrolo-
gischen Defiziten (Schwall/Sunk-Effekten) fithren wir dies auf die zu grossen Abstinde zwischen solchen
Besiedlungsinseln und ihre letztlich zu geringen relativen Dimensionen zuriick, was zu einem Verlust
eines grossen Teils ihrer Strahlwirkung fithrt [45, 46, 47, 56]. Man kann aber davon ausgehen, dass sich
Artendiversitit und Produktivitat nach Behebung entscheidender Defizite (Schwalldimpfung, strukturelle
Aufwertungen zur Schaffung dichterer Abfolgen von 6kologischen Trittsteinen) und durch Vernetzung
mit auentypischen Gewisserlebensrdumen sehr schnell verbessern wird.

Rheinzufliisse

Die Landquart und die Ill zeigen in ihren Unterldufen eine dem Alpenrhein charakterlich sehr ahnliche
Besiedlung. Der Liechtensteiner Binnenkanal weicht dagegen wie bereits 2009 stark von diesem Muster
ab. In seinem Verlauf nimmt er vermehrt Zufliisse des Talraums auf und mit ihnen faunistische Elemente
von Gieflen- und Auengewissern. Darin vertreten sind auch Arten, die einen tippigen Pflanzenbewuchs
als Lebensraum und Nahrungsgrundlage nutzen. So zeigt der Kanal auf seiner Sohle auch einen fast
lickenlosen pflanzlichen Aufwuchs und im Sommerhalbjahr stellenweise ausgepragte Makrophyten-
polster.

Auf der anderen Seite sind die Flusslebensraume der Landquart und der Ill in besonderem Masse von
negativen Effekten des Wasserkraftbetriebs geprigt. Aufgrund der starken Sohlenkolmationen in diesen
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beiden Fliissen konnten nur die lockersten und damit am besten besiedelten Flichen beprobt werden.

An solchen Stellen sind dann allerdings noch hohe Individuendichten und Artenzahlen nachweisbar.
Wie im Rhein scheint demnach noch ein biologisches Potenzial vorhanden zu sein, das sich bei entspre-
chender Verbesserung des defizitiren Zustands abrufen liesse. Eine Eindrift aus diesen beiden Zufliissen
spielt dennoch derzeit wohl keine entscheidende Rolle fiir die Besiedlungsverhaltnisse im Alpenrhein. Die
Eindrift von giefien- bzw. auenartigen Elementen aus dem Liechtensteiner Binnenkanal ist dagegen an
beiden unterhalb liegenden Rheinstellen (Bangs und Lustenau) nachweisbar.

Indikatorfunktion und Zielarten

Die im Rahmen der Untersuchungen nachgewiesenen Taxa sind geeignete Zeiger (Indikatoren) fiir den
strukturellen und funktionellen Gewdsserzustand der untersuchten Abschnitte im Alpenrhein und seinen
Zufliissen. Die Indikation funktioniert gut, wenn man einzelne Taxa und ihre relativen Haufigkeiten
betrachtet. Weniger deutlich wird der Zusammenhang, wenn man versucht, die biologische Gewdssergiite
tiber gangige Indices zu berechnen (Kap. 4.5). Dies hdngt unserer Einschdtzung nach mit der einge-
schrankten Eignung von Giiteindices fiir grofie Fliessgewdsser, der nicht eindeutigen Typisierung und
und deshalb dafiir auch nicht benennbaren Referenzbiozénose zusammen. Eine entscheidende Rolle bei
der Bio-Indikation des Gewdsserzustands - vor allem in seiner Langzeitentwicklung - spielen allerdings
die so genannten Zielarten, fiir einen naturnahen Alpenrhein als charakteristisch angenommene MAkro-
zoobenthosarten. Unter Zielarten verstehen wir vor allem Arten, deren Vorkommen mit dem Vorhan-
densein entsprechend urspriinglicher Primarhabitate wie Nebengerinne, Altwasser und Auen zusammen-
hingt. Im derzeitigen Alpenrhein sind sie deshalb oft selten oder wurden nicht (mehr) nachgewiesen. Thr
Wiedererscheinen oder die Zunahme ihrer Individuendichte konnten in besonderem Masse die positiven
Veranderungen des Gewdsserzustands anzeigen. Zu diesen Zielarten zahlen auch Taxa, die in benach-
barten Gewdssern regelmassig vorkommen, aber im Alpenrhein aufgrund seines defizitiren Zustands
derzeit besonders selten sind. Zielarten fiir den Alpenrhein und seine Zufliisse miissen daher einzelne
oder mehrere der folgenden Voraussetzungen erfiillen:

o sie gehoren der angestammten natiirlichen Benthosfauna des Alpenrheins an (obligatorisch);

« sie sind Spezialisten fiir ein primares Habitat, das zugleich typisch fiir den Alpenrhein ist;

« sie miissen die natiirlichen Umgebungsbedingungen tolerieren (z.B. Temperaturgang, natiirliches
Abflussregime);

« siesind heute in degradierten Abschnitten relativ selten, in naturnahen Abschnitten haufiger;

o es handelt sich um Arten, die im Verlauf ihres Lebenszyklus® auf die Qualitdten mehrerer Habitate
und/oder auf «Schliipfstrukturen» angewiesen sind (Wasserinsekten);

« sie sind jeweils fiir die historisch unterscheidbaren Rheinabschnitte typisch; sie sind z.B. typische
Besiedler hyporhithraler Abschnitte und Flussauen und gehéren damit zur potenziell natiirlichen
Lebensgemeinschaft des Alpenrheins;

o ihr Vorkommen ist stenok, weist also beziiglich ihrer Lebensraumanspriiche einen relativ engen
Toleranzbereich auf.

Benthosorganismen, die solche Voraussetzungen erfiillen, sind in der Tabelle 14 im Anhang B aufgefiihrt.
Die Liste wird stindig ergianzt und modifiziert.
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Gebietsfremde Arten

Gebietsfremde Benthosarten (wirbellose Neozoen) spielen im Alpenrhein und seinem Einzugsgebiet
(noch) keine grofle und biozonotisch bedeutende Rolle. In den Proben konnten zwei neozoische Schne-
ckenarten nachgewiesen werden, die Neuseelandische Zwergdeckelschnecke Potamopyrgus antipodarum
(Liechtensteiner Binnenkanal und Ill) und die Spitze Blasenschnecke Physa acuta (Stau Reichenau

und Liechtensteiner Binnenkanal). Man kann davon ausgehen, dass beide Arten bereits eine weitere
Verbreitung im Einzugsgebiet zeigen als derzeit nachgewiesen, im Rhein selbst wegen seines bereits
mehrfach angesprochenen rhithralen Charakters aber selten bleiben. Je nach Wasserstand des Bodensees
gelangen mit hoher Wahrscheinlichkeit aber auch andere Neozoenarten aus dem Bodensee zumindest
bis in die Rheinvorstreckung. Von Limnomysis benedeni, einer im See bereits massenhaft vorkommenden
Schwebegarnelenart, liegen unsererseits bereits entsprechende Beobachtungen vor.

Abb. 25: Die ersten in den Proben des Basismonitorings nachgewiesenen gebietsfremden Arten (wirbellose Neozoen) sind links:
die Neuseelandische Zwergdeckelschnecke (Potamopyrgus antipodarum) und rechts: die Spitze Blasenschnecke (Physa
acuta).
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5. Benthos-Aufwuchs
5.1 Artenspektrum und Verbreitung

Artenvielfalt

Die einzelnen Kieselalgen-Lebensgemeinschaften wiesen mit 26 Taxa pro Stelle denselben Durchschnitt
wie Schweizer Flie3gewdsser auf (25 Taxa im Schnitt). Dabei gab es artendrmere Stellen, ein Minimum
von 19 Taxa wurde an den Stellen VHR-Reichenau und ARH-Haldenstein gefunden, und artenreichere
Stellen mit einem Maximum von 32 Taxa an der Stelle ARH-Bangs. Die Diversitidt H beschreibt die
Vielfalt des Artenspektrums und nahm Werte zwischen 2,60 und 4,14 ein (Abb. 26).
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Abb. 26: Artenspektrum der Diatomeen im Alpenrhein: oben: Taxazahl, unten: Diversitat H pro Stelle.

Artenzusammensetzung

Auf Artebene dominierten mit einer relativen Haufigkeit (rH) von > 10 % Achnanthidium minutissimum
var. minutissimum, Achnanthidium pyrenaicum, Cocconeis placentula var. euglypta und Gomphonema
olivaceum var. olivaceum. Diese Hauptarten kommen alle hiufig in Schweizer Flieflgewédssern vor

Basismonitoring Okologie Alpenrhein - Benthosbesiedlung, Jungfische, Kiesbanke



43

und sind typisch fiir kalkhaltige Lebensrdume mit geringer bis zu mafligen Néhrstoftbelastungen.
Achnanthidium minutissimum var. minutissimum ist eine der hdufigsten Diatomeen tiberhaupt und
kommt in vielen Lebensraumen mit hohen Abundanzen vor. Die Art ist bekannt als Erstbesiedler und
toleriert eine breite Spanne von 6kologischen Rahmenbedingungen. Achnanthidium pyrenaicum ist
typisch fiir maximal méfig belastete, kalkreiche Gewdsser. Vor allem im subalpinen und alpinen Bereich
kann die Art hdufig vorkommen. Cocconeis placentula var. euglypta ist eine weit verbreitete Art und
besiedelt eine grof3e Breite 6kologischer Rahmenbedingungen. Die Art kann Massenvorkommen bilden
und auch fidige Griinalgen epiphytisch dicht besiedeln. Gomphonema olivaceum var. olivaceum ist eine
der hdufigsten Vertreter der Gattung Gomphonema und kann auch in hohen Abundanzen vorkommen.
Die Art toleriert auch néhrstoftbelastete Gewdsser. Im Falle der vorliegenden Untersuchung wurden
einige Arten der Gattungen Cymbella und Encyonema sowie die Art Reimeria sinuata gefunden. Diese
Taxa wurden in Abb. 27 unter der Gattung Cymbella sensu lato zusammengefasst.

Auf Gattungsebene erreichten Achnanthidium, Cocconeis, Cymbella s.1., Diatoma und Gomphonema
Haufigkeiten von > 10 % rH. Wéhrend im Vorder- und Hinterrhein die Arten der Gattungen
Achnanthidium und Gomphonema dominierten, wurden diese beiden Gattungen im Alpenrhein durch
Cocconeis, Cymbella s.1. und Diatoma ergénzt und es traten vermehrt Mischgesellschaften auf.
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Abb. 27: Zusammensetzung der Kieselalgen-Lebensgemeinschaften bzw. Anteile der wichtigsten Gattungen.

Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften

Die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften wurde anhand zweier haufig verwendeter Indices
gepriift (Abb. 28): der Jaccard-Index (AI) vergleicht die Arteniibereinstimmung und der Renkonen-Index
(DI) vergleicht die Dominanzidentitit der dominierenden Arten. Alle Stellen dieser Untersuchungskam-
pagne wurden miteinander verglichen (Abb. 28), und es konnten zwischen den Flief3gewdssern Vorder-,
Hinterrhein und dem Alpenrhein keine systematischen Unterschiede erkannt werden.
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Abb. 28: Paarvergleiche zur Darstellung der Ahnlich-
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Neophyten

Im Vorderrhein an der Stelle Reichenau wurde eine Schale von Didymosphenia geminata gefunden.
Dieses Taxon ist streng gesehen kein Neophyt, da Nachweise der Art schon im 19. Jahrhundert gemacht
wurden. Die Art gilt als Sauberwasserart und wird auf der Roten Liste Deutschlands als gefihrdet gefiihrt.
In anderen Landern kann Didymosphenia geminata unter idealen Bedingungen (viel Licht, wenig Abfluss-
dynamik etc.) im Frithjahr enorme Algenbiomassen bilden, die Okologie ganzer Gewisser storen und eine
Gefahr fiir beispielsweise Fische darstellen. Es ist unklar, ob es sich beim Taxon Didymosphenia geminata
um dieselbe Art handelt oder ob eventuell Taxa mit gleicher oder dhnlicher Morphologie und genetische
Mutationen fir das starke Wachstum verantwortlich sind. Ob dies in der Schweiz auch der Fall sein wird,
wie in anderen Lindern, ist nicht bekannt. Das Taxon wurde in der Schweiz von AquaPlus erstmals im
Jahr 1999 (Inn, Unterengadin) festgestellt. Im Jahre 2009 konnte Didymosphenia geminata erstmals in der
Julia und im Inn mit erhhtem Anteil beobachtet werden. Die Populationen bildeten einen Biofilm, der
sogar von Auge makroskopisch erkennbar war. Es gilt, das Aufkommen und die Verbreitung dieser Art
auch kiinftig zu beobachten, da die gallertartige Biomasse allenfalls Wasserfassungen etc. verstopfen kann
und die 6kologischen Auswirkungen (Artverschiebungen, Toxizitéit, Sauerstoffzehrung in Stauseen etc.
durch Abbau der Biomasse etc.) weitgehend unbekannt sind.

Teratologien

Teratologien sind Missbildungen in der Morphologie der Kieselalgenschalen, die beispielsweise von
natiirlichen Stressoren (Siliziummangel, UV-Licht) oder toxisch wirkenden Substanzen (Schwermetalle,
Pestizide etc.) ausgelost werden konnen. Missgebildete Kieselalgenschalen konnten im Alpenrhein nur
in geringen Haufigkeiten beobachtet werden. So wies innerhalb der Zahlung von 500 Schalen jeweils eine
Schale der Taxa Achnanthidium lineare s.l., Achnanthidium pyrenaicum und Fragilaria capucina var.
austriaca eine Teratologie auf. Dies entspricht jeweils 0,2 % Anteil, und erst ab rund 0,5 % Anteil Terato-
logie konnten auch anthropogene Ursachen dafiir verantwortlich sein.
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Biologisch indizierte Wasserqualitat

DI-CH

Die biologisch indizierte Wasserqualitdt nach [5] entspricht an allen Stellen der Zustandsklasse 1, was der
Beurteilung ,,sehr gut® entspricht (Abb. 29). Es wurden im Vorderrhein sowie im Hinterrhein die besten

Verhiltnisse mit einem DI-CH-Wert < 2 erreicht. Im Alpenrhein waren die DI-CH Werte > 2, wobei das
Maximum bei Triesen mit einem DI-CH von 2,55 erreicht wurde.

DI-CH Index (Zweiteichung)

Okologische Ziele geméss GSchV Anhang 1 nicht
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Abb. 29: BAFU-Kieselalgenindex DI-CH gemdss BAFU Modul Kieselalgen (Stufe F) [30]. Die Farben bei der Y-Achse zeigen die
Zustandsklassen gemdss dem Modul-Stufen-Konzept. Rote Linie: Okologische Ziele gemdss GSchV Anhang 1.

D-Werte

Der D-Wert einer Art beschreibt, fiir welche Gewisserqualitét die Art indiziert. Zusétzlich zur
Berechnung des DI-CH-Wertes wurden die Anteile der D-Werte pro Stelle beurteilt. Die Mehrheit der
Taxa indizierte fiir eine ,,sehr gute® Gewisserqualitit, mit dem Flief3verlauf des Alpenrheins nahm der
Anteil an einer ,,maf3ig” indizierenden Gewdsserqualitét zu (Abb. 30).
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Abb. 30: Anteile der D-Gruppen beziehungsweise Anteile der Arten, welche zur selben Zustandsklasse zusammengefasst werden
konnen (gemass BAFU Modul Kieselalgen).
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5.2 Beurteilung der Ergebnisse der Aufwuchsuntersuchungen

Artenvielfalt und Artenzusammensetzung

Die Kieselalgen-Lebensgemeinschaften der untersuchten Fliefigewasser waren durchschnittlich arten-
reich. Werden die Artenzahlen mit dem Datensatz von AquaPlus verglichen, weisen 67 % aller bislang
untersuchten Fliefigewésser die im Basismonitoring nachgewiesenen Taxazahlen zwischen 19 und 32
Taxa auf. Hier ist anzumerken, dass allein bei Untersuchungen an der Stelle Rhein Fussach im Rahmen
der GZUV (Gewisserzustands-Uberwachungsverordnung) 33 Bacillariophyceen-Arten (2013) und 46
unterschiedene Taxa (2016 ) nachgewiesen wurden. Da im Rahmen der gegenstidndlichen Untersu-
chungen stets Proben aus der Hauptrinne genommen wurden, bei den GZUV-Untersuchungen dagegen
ufernah, konnte dies ein Hinweis auf unterschiedliche Besiedlungsmoglichkeiten im Querprofil sein. Die
Taxazahl und die Diversitit H nahmen im Fliefverlauf tendenziell zu. Dies kann mit der im Flief3verlauf
zunehmenden Nahrstoffverfiigbarkeit erklart werden. In den vorliegenden Proben nahmen dennoch die
drei haufigsten Taxa relative Haufigkeiten von 39.8% bis 81% Anteil der gesamten Lebensgemeinschaft
ein. Mit hohen Anteilen sinkt die Chance, dass seltene Arten innerhalb einer Zdhlung von 500 Schalen
erfasst werden konnen. Daraus resultieren auch tiefe Werte der Diversitat H.

Die Artenzusammensetzungen und einzelne dominierende Taxa veranderten sich im Flief3verlauf. So
nahm die relative Haufigkeit von Achnanthidium pyrenaicum im Alpenrhein mit dem FliefSverlauf ab,
wihrend sie bei Cocconeis placentula var. euglypta zunahm. Dieses Resultat stimmt {iberein mit den
tendenziell schlechteren DI-CH Werten und Anteilen an ,,méfligen“ D-Werten im Unterlauf (vgl. Abb.
30). Achnanthidium pyrenaicum indiziert fiir eine bessere Gewdsserqualitét als Cocconeis placentula var.
euglypta. Im Vorder- und im Hinterrhein sowie im Oberlauf des Alpenrheines wurden die Kieselalgen-
gesellschaften durch wenige Arten zweier Gattungen, Achnanthidium und Gomphonema dominiert. Im
Unterlauf des Alpenrheins nahm mit Cocconeis noch eine weitere Gattung grofiere Anteile an den Gesell-
schaften ein. Vor allem Arten der Gattung Achnanthidium sind bekannte Primiarbesiedler, die im Vorder-
und Hinterrhein hohe Anteile aufweisen. Dies sind Hinweise auf unstabile Lebensraume, die beispiels-
weise durch Geschiebetrieb oder Schwall / Sunk zustande kommen konnen. Bei diesen Stellen mit den
dominierenden Achnanthidium-Gesellschaften war generell ein Grofiteil der Arten klein (<20 um Lange),
viele Arten sogar sehr klein (< 10 um Linge). Bei kleinen Arten sind die Generationszeiten kiirzer, da sich
diese wegen ihrer geringeren Biomasse schneller als grofie Arten teilen konnen. Es konnten an diesen
Stellen nur wenig Arten nachgewiesen werden, welche mit Koloniebildung oder langen Gallertstielen ihr
Habitat nutzen.

Beziiglich der Ubereinstimmung der Lebensgemeinschaften nach Jaccard und Renkonen konnten keine
Unterschiede zwischen den Stellen festgestellt werden (Grundsitzlich gilt ab einer Ubereinstimmung
von > 60 % eine «grofle Ahnlichkeit»). Ein Vergleich der Stelle Ilanz mit den im Flieverlauf abwirts
liegenden Stellen zeigt eine tendenziell abnehmende Ahnlichkeit. Im Alpenrhein vermischen sich bei
Reichenau der Hinter- und der Vorderrhein und damit auch die Lebensgemeinschaften (Abb. 31). Sucht
man fiir jede der 9 Untersuchungsstellen (im Datensatz von AquaPlus (n = 7281 Proben)) hinsichtlich
der oben aufgefiihrten Ahnlichkeitsindizes die 10 besten Analoga (Abb. 32), so zeigt sich:

o dass 2 bis 6 der 10 besten Analoga aus dem Flief3system «Vorderrhein-Hinterrhein-Alpenrhein»
stammen.

5 der 9 Untersuchungsstellen haben zusitzlich viele Analoga bei alpinen oder voralpinen Flief3ge-
wassern, so dass hochstens ein Analoga sich im Mittelland befindet.

o Die Stellen Stau Reichenau sowie Triesen, Bangs und Lustenau weisen 2 bis 6 Analoga aus dem
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Mittelland auf. Diese Stellen entsprechen bezogen auf die Ahnlichkeit der Kieselalgen-Lebensge-
meinschaften nicht einem alpinen oder voralpinen Fluss. Beim Stau Reichenau bewirkt diese
fehlende Ahnlichkeit zu alpinen Fliissen der Flussstau. Bei den untersten drei Stellen darf eine hohe
Ahnlichkeit zu alpinen und voralpinen Fliegewissern auch nicht erwartet werden. Dazu sind das
Gefille und damit das Flief3verhalten, die Geschiebedynamik, die morphologische Gerinnestruktur
wie auch das Einzugsgebiet und die Zufliisse zu verschieden zum Oberlauf des Alpenrheins. An
diesen Stellen wurden denn auch wenige planktische Arten in den Proben gefunden, was nur bei
Seeausfliissen, Staubereichen und im néheren Einflussbereich von groflen Seen der Fall ist. Dies
deutet wieder auf eine Lingsabfolge hin und es treten offenbar an den unteren Stellen Ahnlichkeiten
zur Ausstattung von Mittellandfliissen und -béchen auf.

Vergleich aller Stellen im Fliessverlauf mit der Stelle VHR-llanz
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Abb. 31: Ahnlichkeit der Kieselalgen-Lebensgemeinschaften der untersuchten Gewésser mit der Stelle VRH-Ilanz. Lebensge-
meinschaften mit > 60 % Ahnlichkeit sind sich sehr dhnlich und weisen dieselbe Struktur auf (fast dieselben Arten mit
dhnlichen relativen Haufigkeiten).
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Abb. 32: Ahnlichkeit der 10 besten Analoga pro Untersuchungsstelle und ihre Zugehérigkeit zu einem Fliessgewéssersystem.
Die Berechnung der Ahnlichkeit erfolgte basierend auf den im Text besprochenen Indizes von Jaccard und Renkonen.
Als Datenbasis diente die Datenbank von AquaPus mit 7281 Datensatzen (Proben respektive Kieselalgenzahllisten).
Eigenes Gewdsser = Analoga mit einer Stelle im gleichen Gewasser, im Fliessystem = Analoga mit einer Stelle im
Vorder-, Hinter oder Alpenrhein.
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An allen Stellen indizierten die Kieselalgen-Lebensgemeinschaften eine «sehr gute» biologische Wasser-
qualitdt (Abb. 29). An allen Stellen wurden somit auch die 6kologischen Ziele geméf§ GSchV (Anhang 1)
erfillt.

Vergleich der Untersuchung 2009 und 2015

Im Vergleich zur Untersuchung im Jahre 2009 wurde in der aktuellen Untersuchung eine hohere
Artenzahl und eine hohere Diversitit H pro Stelle gefunden (Abb. 33). Als mogliche Ursachen fiir diese
erkennbaren Unterschiede ist u.a. die unterschiedlichen Saisonalititen der beiden Untersuchungstermine
(2009: November, 2015: Februar)anzunehmen, was unterschiedliche pflanzliche Fadenalgendichten und
damit unterschiedliche Dichten und Anzahl der epiphytischen Arten zur Folge haben kann. Auch sind
Hinweise vorhanden, dass einige Steine mit Schlamm bedeckt waren oder etwas Aufwuchs von Moos
oder fadigen Griinalgen aufwiesen. So wurde in der Untersuchung 2009 gehauft Achnanthes atomus
gefunden. Diese kleine Art kann hohere Abundanzen erfahrungsgemaf an eher tiefen Stellen einnehmen.
Sie ist moglicherweise an Schwachlicht adaptiert und kann dementsprechend unter schlammigen, lichtre-
duzierten Bedingungen konkurrenzfihiger sein. Zudem weisen die groflen Arten wie Cymatopleura solea
(eher Schlamm besiedelnd) und Epithemia argus (auch in Wasserpflanzenbestdnden) auf andere, auch
organische Substrate hin.

Abb. 33: Die Verteilung der Anzahl Taxa und der
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Die biologisch indizierte Wasserqualitdt ergab in beiden Untersuchungsjahren die Zustandsklasse «sehr
gut». Der DI-CH-Wert war zudem bis auf die Stellen Bonaduz sowie Triesen, Bangs und Lustenau
vergleichbar (Abb. 34), an denen im Jahr 2009 der DI-CH-Wert schlechter war. Insbesondere die Stelle

Bonaduz fiel im Jahr 2015 um 1.6 DI-CH-Einheiten besser aus.
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Abb. 34: Vergleich der biologisch indizierten Wasserqualitat (DI-CH-Wert) der Jahre 2009 und 2015.
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Als Ursache dafur ist der an der Stelle Bonaduz im Jahr 2009 der hohe Anteil von von Cocconeis
placentula var. euglypta zu nennen. Diese Art indiziert mit einem D-Wert von 5 eine méflige Wasserqua-
litdit und kommt vermehrt auf griinen Fadenalgen vor. Wir nehmen deshalb an an, dass entsprechende
Steine mitbeprobt wurden und die Stelle Bonaduz 2009 eine dhnliche biologisch indizierten Wasserqua-
litat aufwies wie im Jahr 2015.

Indikator-Funktion und Zielarten

Kieselalgen-Lebensgemeinschaften in alpinen Fliissen sind in der Schweiz noch wenig bekannt. Da alle
grofSen Fliisse (Rhein, Rhone, Inn, Oberlauf Ticino, Oberlauf Reuss etc.) infolge Wasserkraftnutzung
hydrologisch verandert sind, konnen Referenzvorstellungen nicht einfach abgeleitet werden. Diesbe-
ziigliche Erfahrungen, insbesondere auch das Wissen um die Saisonalitdten, fehlen in der Schweiz und
konnten entweder aufgrund von historischen Proben oder Vergleichsgewassern mittlerer Grofle aber
dhnlicher Hohenlage abgeleitet werden. Auch Vergleiche mit vorliegenden Daten aus Osterreich sind
grundsatzlich moglich. Im Weiteren sind grofle Unterschiede zu erwarten, vor allem auch zwischen
Gletscher gespiesenen und anderen Fliefigewdssersystemen. In Gletscherbidchen und hochalpinen
Gewassern sind Arten zu erwarten, welche wie bei arktischen Verhiltnissen vorkommen. Es sind dies
viele Arten der Gattung Fragilaria. Wahrend in der Rhone im Oberlauf der Anteil der Gattung Fragilaria
zwischen 10 und 40 % betrug, lag er in den untersuchten Gewdssern der vorliegenden Studie nie iiber 3,6
%. Insofern ist es denkbar, dass die untersuchten Gewdsser hinsichtlich der Anteile wichtiger Gattungen
gewisse Defizite aufweisen.

Untersuchungen im Kanton Graubiinden der Jahre 2000 bis 2003 zeigten bei 210 Stellen verteilt éiber den
ganzen Kanton, dass rund 90 % der Stellen eine mit dem DI-CH biologisch indizierte sehr gute oder gute
Wasserqualitit aufwies. Alpine Gewisser diirften daher weniger Probleme hinsichtlich der Wasserqua-
litat haben. Vielmehr diirften es hydrologische (Schwall / Sunk, Restwasser etc.), physikalische (Triibung,
Benetzung, Licht etc.) oder morphologische (Verbauungen) Faktoren sein, welche die Lebensgemein-
schaften beeinflussen und sich daher unter Umstédnden nicht gewéssertypische Populationen ausbilden.

Verwendet man die Rote Liste fiir Kieselalgen von Deutschland zur Einschitzung der Zielarten, dann
wird ersichtlich, dass der Anteil an Arten mit einem gewissen Gefdhrdungs- und damit Schutzstatus sehr
gering ist (Abb. 35). Dies bedeutet, dass die beprobten Flichen (Steinsubstrate) der untersuchten
Gewisser sicher keine speziellen Biotope darstellen. Eine grofere Vielfalt an 6kologischen Nischen, inkl.
Seiten- und Hinterwasserstellen, blieben beim gewéhlten Untersuchungsaufwand unberiicksichtigt, waren
aber auch wohl nur in Bonaduz und Mastrils zu erwarten gewesen.
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6. Jungfische, Kleinfische und Jungfischhabitate

Fische reagieren besonders stark auf die morphologischen und hydrologischen Defizite des Alpenrheins
und seiner grofieren Zufliisse. Anders als Wirbellose sind sie aber relativ langlebig und zeigen damit
Effekte von lingerfristigen Veranderungen und Umwelteinfliissen an. Des weiteren sind ihre 6kologi-
schen Anspriiche auch im Alpenrheingebiet gut bekannt [15, 24, 27]. Aus diesem Grund werden die
Fische des Alpenrheins im Rahmen eines gesonderten Monitorigprogramms erfasst, zum letzten Mal im
Jahr 2013 [14, 29]. Die Ergebnisse vor allem dieser Programme flieSen in die Uberlegungen zum vorlie-
genden Jungfischmonitoring mit ein.

Bereits das Entwicklungskonzept Alpenrhein [24] transportiert die zentrale Aussage, dass zwischen der
Rheinregulierung mit dem Verlust der Auengewdsser und dem massiven Artenriickgang in der Fisch-
fauna ein direkter Zusammenhang besteht. Querbauwerke, das Absinken der Rheinsohle und des Grund-
wasserspiegels, Triibe und Schwall im Alpenrhein sowie Abwassereinleitungen sind weitere anthropogene
Einfliisse, die sich negativ auf die Produktivitét, die Gesundheit und die Zusammensetzung der Fisch-
fauna im Alpenrhein ausgewirkt haben. Das Projekt ,, Triibe und Schwall im Alpenrhein® [23] und das
IRKA-Programm D6 [27] lieferten dariiber hinaus Indizien, wie, durch welche Faktoren und in welchem
Umfang die Fischreproduktion im Alpenrhein beeinflusst wird.

Bedeutung der Sonderuntersuchung Jungfische und Jungfischhabitate

Die Jungfische vieler Fischarten in Fliefgewéssern haben andere, z.T. auch differenziertere Anspriiche
an ihren Lebensraum als Adulttiere derselben Art. Gerade in Bezug auf ihre Toleranz gegeniiber Abfluss-
schwankungen und Stromungen sind Jungfische in allen Fillen empfindlicher als ihre schwimmstar-
keren Eltern. Besonders in defizitiren Gewdssern wie dem Alpenrhein spielen die Lebensrdume fiir
Jungfische und das Vorhandensein geeigneter Fortpflanzungsbedingungen eine entscheidende Rolle bei
der Bestandsbildung. Findet man Jungfische der letzten Generation in hoheren Dichten, die nicht auf
Besatz zuriickgehen, so kann man davon ausgehen, dass deren Reproduktionsgebiete nicht weit entfernt
vom Fangort liegen [58]. Zwar sind dabei Distanzen von mehreren Kilometern sicher méglich, aber eher
die Ausnahme. Der Nachweis von Jungfischen und Fischbrut (Larven vor der Metamorphose) gibt somit
Hinweise auf das lokale Reproduktionsgeschehen verschiedener Arten.

Habitatbezogene Abfischungen haben gezeigt, dass Jungfische der Arten, die in stark stromenden
Gewidssern leben, in der Regel sehr ortsgebunden sind. Nach dem Schlupf kénnen sie zwar bei
Hochwasser abgegedriftet werden oder nutzen sogar die Drift zur Verbreitung, aber sie konnen noch
keine grofleren Strecken aktiv zuriicklegen [27]. Briitlinge und Jungfische, die durch Besatzmafinahmen
ins Gewisser gelangt sind und danach im Fang auftauchen, liefern uns zwar keine Informationen iiber
das Reproduktionspotenzial, aber iiber das Vorhandensein und die Eignung von Jungfischhabitaten.
Daneben werden natiirlich auch grofiere Fische gefangen und damit entsprechende Standorteignungen
an ufernahen Strukturen erfasst. Auch Kleinfischarten, etwa bodenorientierte Arten wie Groppen und
Schmerlen und die stromungsliebenden, meist im Schwarm lebenden Stromer, benétigen spezifische
Habitate zur Reproduktion und als Standort. Deren Adult- und Jugendhabitate liegen in der Regel
raumlich ndher zusammen als bei schwimmstarken und grof3eren Fischarten.

Untersuchungsabschnitte
Einzelne ufernahe Habitate wurden so sorgfiltig wie moglich befischt, um alle kleineren Fischarten und

Altersklassen zu erfassen und eine gute Zuordnung zum Habitat-Typ zu erméglichen (Liste Befischungs-
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strecken, Tab. 18, Anhang C). Grofere Fische wurden nur dann beriicksichtigt, wenn sie sich ebenfalls im
ufernahen Bereich aufhielten. Insgesamt konnten im Alpenrhein sowie in den beiden Unterlaufstellen von
Vorder- und Hinterrhein ebenso wie bei der letzten Kampagne 26 ufernahe Abschnitte habitatbezogen
befischt werden. Bei der elektrischen Befischung kam jeweils eine Stangen-/Handanode zum Einsatz.

Wo immer mdglich, wurden die Koordinaten der Befischungsstrecken von 2009 direkt iibernommen
Abb. 36). Zwischenzeitlich kam es jedoch zur Verdnderung dynamischer Strukturen - vor allem von
Kiesbanken. Da die habitatbezogene Befischung aber wichtiger war als die Beibehaltung derselben
Koordinaten, kam es an mehreren Stellen zu einer geringfiigigen, bei einem Abschnitt in Bangs zu einer
weiteren Verlegung der Abfischstrecken. Die befischten Streifen wurden mittels GPS-Daten genau
vermessen; eine durchschnittliche Befischungsbreite von 1,5 m bis 4 m wurde eingehalten. Damit sind die
Befischungsdaten als halb-quantitativ anzusehen, was eine Umrechnung auf Einheitsfainge (CPUE =
catch per unit effort) moglich macht. Die befischten Flichen wurden fiir 2009 und 2015 auf Hektar
umgerechnet (2009 Angaben noch auf 100 m Fliefitrecke gerechnet), um einen besseren Vergleich mit
anderen Fischerhebungen ziehen zu kénnen. Weiterhin wurden die Strecken entsprechend ihrer
Auspragung unterschiedlichen Habitattypen zugeordnet.

Stelle Alpenrhein, Mastrils

I ARH MAS 1: rel. rubiger Abschnitt In einem Seitenarm mit tlefen Pools, bis Mindung Dorfbach - Linge: 107 m; durchschn, Bredte: 3 m
ARH MAS 2: Riffte im Seitenarm - Lange: 60 m; durchschn. Breite: 3m
N ARH MAS 3: Seitenarm, Wechsel zwischen Riffles und Pools - Linge: 83 m; durchschin, Breite: 3 m
ARH MAS 4: Seitenarm, flach und langsam durchstrsmt - Linge: 37 m; durchschn, Breite: 4 m
N ARH MAS 5: Hauptgerinne, flach, leicht angestramt, - Lange: 153 m; durchschi. Breite: 35 m
I ARH MAS 6: Hauptgerinne dberwiegend tief (20-170 cm), Kies, Steine mit Gehélzeinwuchs und Totholz - Linge: 157 m; durchschin. Breite: 35 m

| B
ARH MAS 1

ARHMAS 4

N 46°56'53 45 3 31°2R. 35 J‘
ARH MAS 2 T N .
e P T

ARH MAS 6

Abb. 36: Festlegung der Befischungsabschnitte im Rahmen des Jungfischmonitorings 2015. An der Stelle Mastrils konnten die
Koordinaten der Befischung 2009 fir die neue Kampagne weitgehend Gbenommen werden. Quelle Hintergrundbild:
GoogleEarth.

6.1 Artenspektrum und Verbreitung

Potenzielles Fischartenspektrum Alpenrhein

Man kann davon ausgehen, dass historisch im Alpenrhein mindestens 21 Fischarten vorkamen [13]. Uber
weitere Arten gibt es widerspriichliche Angaben, das Vorkommen von mindestens sechs bis sieben von
ihnen erscheint plausibel. Im Fischokologischen Leitbild Alpenrhein (Tab. 5) sind deshalb auch insgesamt
28 Fischarten als Spektrum der Leit- und Begleitfischarten aufgefiihrt, die in Ganze nur fiir die untersten
beiden Alpenrhein-Abschnitte gelten (Abb. 2). Zusammen mit mindestens vier als gebietsfremd einzu-
stufenden, 2009 bis 2015 nachgewiesenen Arten (Regenbogenforelle, Kaulbarsch, Stichling, Giebel) [28,
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29] lage das theoretische Fischartenspektrum im Alpenrhein somit bei iiber 30 Arten. Fange weiterer
unerwiinschter Arten im See im Bereich der Alpenrheinmiindung (darunter Sibirischer Stor, Sterlet,
Sonnenbarsch und Schwarzbarsch) belegen ein zusitzliches, fisch6kologisch bedenkliches Potenzial.

Tab.5:  Fischokologisches Leitbild des Alpenrheins nach [29].
VH‘:;;F'";;T: Alpenrhein
Fischarten RHE 1 RHE 2 und 3 RHE 4 und 5 RHE 6 und 7
Zusammenfluss | Miindung Plessur | Schwelle Ellhorn limiindung bis
Miindungsnaher Vorder- und = Schwelle Ellhorn bis Bodensee
Abschnitt Hinterrhein - Ellhorn Nimiindung
Miindung Plessur
Leitbild Leithild Leithild Leitbild Leitbild
Aal ] s ] 5
Alet/Dobel 5 b b b b
Asche [ b
Bachforelle
Bachschmerle 5 b b b b
Barbe 5 5 3 b b
Bitterling 5
Brachse 5 5 b b
Elritze 5 b b b b
Felchen ] 5
FluRbarsch 5 5 b b
Groppe T A A
Griindling 5 5 5 5
Glister S 5
Karpfen 5 E 5
Hasel s s s b b
Hecht s s s b
Laube s b b
Moderieschen [
Mase s s b b b
Rotauge H s s b
Rotfeder s ] [
Schieie [ s 3
Schneider E 5
Seeforelle b b b b b
Strémer b
Trusche s s s s 5
Wels 5
Leitfischarten 2 3 4 4 4
typ. Begleitarten 2 5 5 10 12
selt. Begleitarten 8 10 13 11 12
Summe 12 18 22 25 28
3 seltene Begleitfischart

typ. Begleitfischart

b
I eitart

Bis aber im Alpenrhein, vor allem in den unteren Abschnitten wieder zusitzliche Gewasserkomparti-
mente (z.B. Flussauen) mit geeigneten Fischstandorten und Jungfischhabiteten reaktiviert werden
konnen, diirfte das heutige Artenspektrum auf die seit 2005 hier nachgewiesenen rund 20 Arten erschopft
oder auf lokale Strukturen (z.B. die Vorlandkanile um Fluss-km 90) beschriankt bleiben.

Bachforellen und Groppen sind fiir den gesamten untersuchten Abschnitt des Alpenrheins als Leitfischart
definiert. Sie konnen dort derzeit auch noch vorkommen, auch wenn sie im Rahmen des Sonderpro-
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gramms nicht iiberall nachgewiesen werden konnten. Regelmiflige Kontrollen der Rheinzufliisse durch
die Fischereifachstellen und das Basismonitoring Fische 2013 [29] stiitzen diese Einschdtzung. Auch ist
die neozoische Regenbogenforelle nun wohl im gesamten Alpenrhein und den unteren Abschnitten der
Quellflusse etabliert, erreicht aber nur in den unteren Rheinabschnitten und vor allem in den Binnenka-
nilen hohere Bestandsdichten, seit einigen Jahren allerdings mit riicklaufiger Tendenz (ZOTTELE, pers.
Mitt.). Diese Aussage gilt nicht wihrend der Laichzeit, wo die Regenbogenforelle zwischenzeitlich auch
im Biindner Alpenrhein - zumindest bis nach Haldenstein — dominant ist (MICHEL, pers. Mitt.).

Die im fischokologischen Leitbild des Alpenrheins vorgestellte potenzielle Fischzénose wird von den
Ergebnissen des Jungfischmonitorings nur sehr schwach gespiegelt. Im Rahmen des Sonderprogramms
Jungfische und Kleinfische konnten im Alpenrhein 2009 insgesamt 18 Fischarten nachgewiesen werden,
2015 waren es nur noch 11 Arten (Tab. 17 in Anhang C, Abb. 38). Der grofite Riickgang ist an der Stelle
Lustenau zu verzeichnen (2009: 11 Arten; 2015: 7 Arten), an der aufgrund der Ndahe zum Bodensee aber
noch immer die meisten Arten auftreten.

Fischzonotische Verbreitungsmuster

Im Gegensatz zum eigentlichen Fischmonitoring kann die gegenstidndliche Untersuchung nur wenig

zur Kenntnis groflerer fischzonotischen Verbreitungsmuster beitragen. Fehlt eine Art im Elektrofang
eines Uferabschnitts, so sagt dies wenig iiber deren Verbreitung aus. Wie schon im Basismonitoring
Fische thematisiert [29], konnen die historischen Lauftypen des Alpenrheins (vgl. Abb. 38, Probestel-
lentafeln im Anhang A), aber auch kiinstliche Zasuren wie die Sohlschwelle am Ellhorn (Fluss-km 34,1)
oder die Buchser Schwelle (Fluss-km 49.6) fiir die Fische zoogeografisch relevante Grenzen darstellen.
Fiir groflere Wanderfische wie Seeforellen, grofle Bachforellen, Regenbogenforellen und Aschen stellen
sie allerdings keine echten Hindernisse dar. Anderen Arten scheint dagegen an solchen Punkten ein
weiterer Aufstieg nicht zu gelingen oder er wird vermieden. Im aktuellen Programm konnten oberhalb
der Ellhornschwelle nur Bachforellen (Salmo trutta fario), Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss),
Groppen (Cottus gobio) und Stromer (Telestes souffia) (Abb. 37) nachgewiesen werden, mit dem Fang von
Jungfischen jeweils auch die Reproduktion dieser Arten. Im Rahmen des Basismonitorings Fische 2013
gelang erstmals auch der Nachweis einzelner Felchen (Coregonus sp.) oberhalb der Buchser Schwelle [29].
Im Gegensatz zu 2009 konnten Regenbogenforellen nun auch vermehrt oberhalb Mastrils in ufernahen
Habitaten nachgewiesen werden, mit den Jungfischen in Bonaduz auch deren bisher wohl oberste
Reproduktionsgrenze. In der Bestandsaufnahme 2005 [16] und Aufstiegskontrollen am KW Reichenau
[1] wurde ihr Vorkommen oberhalb des KW Reichnau bereits mehrfach bestitigt. Stromer wurden im
Rahmen von Fischbestandsaufnahmen im Bereich der Landquartmiindung und an der Miindung des
Malanser Miihlbachs bei Maienfeld nachgewiesen [28]; im Fischmonitoring [29] war ihre Nachweisgrenze
oberhalb von Chur (RHE 1), im aktuellen Programm Mastrils (RHE 2). Groppen waren wieder als Adult-
tiere und Jungfische im gesamten Untersuchungsbereich nachzuweisen. Aschen als typische Leitfisch-
und bei RHE 1 Begleitfischarten fehlten in den Jungfischfingen géanzlich.

Alle anderen Fischarten des Alpenrheins halten sich mehr oder weniger hdufig in den unteren Rheinab-
schnitten auf. Erst ab dem Abschnitt RHE 4 (Triesen) triff man regelméflig auf grolere Triischen (Lota
lota)(Abb. 37). Da von ihnen bisher keine 0+ Jungfische nachgewiesen wurden, fehlt der Reproduktions-
nachweis fiir den Rhein. Diesen gibt es fiir den Alet (Squalius cephalus) und die Elritze (Phoxinus
phoxinus). Je mehr man sich der Miindung zum Bodensee ndhert, desto hdufiger stof3t man auf Arten, die
ihren Verbreitungsschwerpunkt im Bodensee haben und sich im morphologisch zunehmend monotonen
Alpenrhein, wenn iiberhaupt, dann nur noch an besonders geschiitzten Stellen reproduzieren konnen.
Einzige Stelle im Programm, die dieses Spektrum widerspiegelt, ist Lustenau. Nur hier trifft man mit
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einem rechtsufrigen Buhnenfeld noch auf Strukturen, die als Jungfischhabitate in Frage kommen und in
deren Bereich Fischreproduktion in stark eingeschrinktem Mafle stattfinden kann. Wie sensibel hier die
Besiedlungspotenziale abgerufen werden konnen, zeigt die Tatsache, dass von den 2009 noch 14 nachge-
wiesenen Arten in der aktuellen Kampagne nur noch 7 gefunden wurden.

Abb. 37: Trischen (Lota lota) (linkes Bild) werden von der Ellhornschwelle abwarts (RHE 4 bis RHE 7) regelmassig nachgewiesen
(Foto aus Bangs). Der Reproduktionsnachweis fiir den Rhein in Form von Jungfischen fehlt allerdings noch. Strémer
(Telestes souffia) (rechtes Bild) sind im arten- und individuenarmen Alpenrhein die derzeit noch haufigste Fischart.

6.2 Jungfischdichten

Fiir die Betrachtung der Jungfischdichten wurden in der Regel Individuen der Altersklasse 1+ und jiinger
beriicksichtigt. Die entsprechenden Gréflengrenzen sind der Tab. 6 zu entnehmen. Der Gesamtfang (inkl.
adulte Tiere) ist in den Probestellentafeln in Anhang A und der Tab. 17 in Anhang C aufgefiihrt bzw. in
Abb. 38 erginzend angegeben (graue Balkenanteile). Bei den Kleinfischarten Groppe, Schmerle und
Stromer sind bei den angegebenen Grenzen moglicherweise auch Individuen ilter als Jahrgang 1+
enthalten.

Tab.6:  Definition des Status ,Jungfisch” mit Habitatbindung bei unterschiedlichen Fischarten im Alpenrhein.

Fischart Jungfisch, wenn Korperldnge

Schwimmstarke, groBere Arten

Asche (Thymallus thymallus) <20 cm

Alet (Leuciscus cephalus) <15cm
Bachforelle (Salmo trutta) <15cm
Hasel (Leuciscus leuciscus) <15cm
Laube (Alburnus alburnus) <12 cm

Regenbogenforelle (O.mykiss) <15cm

Rotauge (Rutilus rutilus) <15cm

unbest. Cypriniden-Jungfische <5cm

Klein- und Bodenfische

Elritze (Phoxinus phoxinus) alle Groflen fur Jungfischhabitate

Groppe (Cottus gobio) < 8 cm / aber alle Grof8en indikativ

Schmerle (Barbatula barbatula) | < 8 cm / aber alle Groflen indikativ

Stromer (Telestes souffia) < 12 cm / aber alle Grof3en indikativ
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Jungfischdichten, die auf eine stabile, sich selbst erhaltende Population schlieflen lassen, wurden von
keiner Fischart an keiner Probestelle erreicht. Bei den durch Besatz gestiitzten Bach- und Seeforellen
kann nicht abschlieflend geklart werden, welcher Anteil der nachgewiesenen Altfische aus Naturverlai-
chung stammt. Bach- und Seeforellenbesatz 2015 fand in erster Linie im Graubiindner Abschnitt mit 1+
Fischen und im Liechtensteiner und Vorarlberger Abschnitt mit 2+ und 3+ Fischen statt. Auch Regenbo-
genforellen werden nur noch als Fische dlter 2+ auf Vorarlberger Seite in den Systemen Ill, Ehbach und
Spiersbach besetzt [z.B. 19]. Die im Rahmen des Jungfischmonitorings im Herbst 2015 nachgewiesenen
0+ und sogar 1+ Fische sind demnach als Naturverlaichung im Rhein oder aus Zufliissen eingewandert
anzusehen. Dasselbe gilt auch fiir die anderen Fischarten, sofern sie der Alterszuordnung nach Tab. 6
entsprechen.

Vergleich der Einheitsfiange

Die im letzten Bericht angegebenen Einheitsfinge in Individuen pro 100 m? (Jungfische und Kleinfische)
wurden fiir den aktuellen Bericht und den Vergleich mit 2009 in den Standard CPUE Individuen/ha
umgerechnet (Fangzahlen in Anhang C).
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Abb. 38: Ergebnis der Befischungen im Rahmen der Sonderuntersuchung 2015 am Alpenrhein. Vergleich zu den Ergebnissen an
denselben Abschnitte 2009. Aufgefiihrt sind alle Individuen entsprechend der Alterszuordnung aus Tabelle 6, die eine
mogliche Naturverlaichung anzeigen.
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Vergleicht man die ufernahen Fischdichten der einzelnen Probestellen ohne Beriicksichtigung der
einzelnen Arten, so zeigen sich 2015 gegeniiber 2009 nochmals geringere Werte (Abb. 39). Ahnliche
Beobachtungen wurden bereits im Fischmonitoring 2013 gemacht [29]. Dennoch zeigten die Stellen mit
grofleren Fischdichten im Jahr 2009 auch 2015 wieder hohere Werte. Lokale Massenvorkommen wie 2009
in Triesen (in erster Linie 0+ Stromer) wurden 2015 nicht mehr gefunden, zumal sich die dort zugeho-
rigen Habitatstrukturen verlagert haben. An vergleichbaren Stellen wurden die Jungfische in geringerer

Zahl aber wieder angetroffen.
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Abb. 39: Uberblick iiber die an den verschiedenen Probestellen nachgewiesenen Fischarten und Fischdichten. Balkenanteil blau:
Jungfische nach Tabelle 6), grau: restlicher Fang (Adulte und &lter 1+). Vergleich der Kampagnen 2009 und 2015.

Aufler den Bachforellen im Hinterrhein bei Bonaduz und den Stromern in Triesen, Bangs und Lustenau
konnten von keiner Fischart und an keiner Stelle regelmiaflige bis mittlere Individuenzahlen gefunden
werden. Alle anderen Arten an allen Stellen wiesen geringe oder sehr geringe Jungfischdichten auf.

Besondere Beobachtungen

Neben dem bereits weiter oben erwahnten Reproduktionsnachweis von Regenbogenforellen im
Hinterrhein bei Bonaduz haben sich die Dominanzverhéltnisse zwischen Bachforellen und Regenbogen-
forellen an der Stelle Mastrils verdndert (Probestellentafel in Anhang A). Einer deutlichen Abnahme der
Bachforellenjungfische steht eine méflige Zunahme der Regenbogenforellen gegentiber. Diese ist jedoch
noch so marginal, dass sie noch keine Grundlage fiir eine Diskussion iiber Konkurrenzphinomene ist.
Man muss jedoch davon ausgehen, dass der starke Riickgang der Bachforellen zumindest im beobachteten
Jahr auch die Seeforellen betrifft, die bis zum Alter von 1+ am Habitus kaum von Bachforellen zu unter-
scheiden sind und nachweislich Mastrils ebenfalls als Laichgebiet nutzen [27, 28, 29].

Eine auffilliger Unterschied zeichnete sich bei den Individuendichten der Groppen ab. Thre 2009 von
Mastrils rheinabwirts noch als maflig einzustufende Dichte ist 2015 mehr oder weniger eingebrochen
(Abb. 40). Jungfische aus demselben Jahr fehlten nahezu génzlich, so dass ein Reproduktionsausfall
zumindest fiir 2015 nicht auszuschlieflen ist. Auch eine zusitzliche Punktbefischung typischer Jungfisch-
standorte in Triesen und Bangs brachte keine weiteren Erkenntnisse iiber eine mégliche Verlagerung von
Standorten. Der Befund deckt sich allerdings mit der Beobachtung, dass die 2009 befischten Abschnitte
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im Jahr 2015 deutliche Kolmationen durch Sandeinlagerungen aufwiesen, so dass auffillig weniger
Unterschlupfméglichkeiten fiir die bodenorientierten Groppen auf der Rheinsohle selbst, vor allem an
den Kies- und Schotterbankrandern vorhanden waren. Im Gegensatz zu 2009 erfolgten die neuen
Nachweise auch fast ausschlieSlich an tieferen Stellen in der Ndhe von Blockwurfstrukturen oder unter

Totholz.
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Abb. 40: Vergleich der Einheitsfange von Groppen 2009 und 2015

6.3 Unterscheidung der Jungfischhabitate

Wie 2009 wurden auch in der aktuellen Kampagne wieder verschiedene, voneinander unterscheidbare
Habitate befischt (Tab. 7). Die 2009 noch sehr differenzierte Charakterisierung nach Mesohabitaten
(Teillebensraume) wurde noch einmal modifiziert und vereinfacht, vor allem in Hinblick auf die 2016
noch durchzufithrenden Habitatflichenbilanzierungen. Die Bedeutung uferferner Habitate wird im
Bericht zum Basismonitoring Fische 2013 behandelt [29].

Habitat-Typen ufernaher Bereiche des Alpenrheins

Die Habitat-Typen Al und A2 sind Flachuferauspragungen und innerhalb naturnaher Abschnitte
aspektbildend. Sie kdnnen auch in grofieren Nebengerinnen unterschieden werden. Im Bereich der
Kanalabschnitte mit alternierenden Kiesbanken und unterhalb der Illmiindung fehlen sie, da hier der
Boschungsfuf8 mit Blocken gesichert ist. Der Habitat-Typ tritt erst wieder in der Rheinvorstreckung auf.
Hier wurden jedoch keine gesonderten Befischungen durchgefiihrt..

Nebengerinne und durchflossene Seitzenarme (Habitat-Typ B) wurden nur noch im Bereich der Auen
von Mastrils und Bonaduz vorgefunden. Sie sind bedeutende Primérhabitate funktionsfihiger Flussle-
bensraume. Sie konnen aufgrund ihrer geringeren Breite oft iiber die gesamte Fliche befischt werden,

einzelne Uferstrukturen wurden dabei nicht mehr differenziert.
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Tab. 7:

Kategorien der befischten ufernahen Mesohabitate im Alpenrhein.

Typ Al: Flachufer strukturreich Typ A2: Flachufer strukturarm

0 e
T

Typ F1:

Sonderhabitat Totholz Typ G1: Sonderhabitat Stillwasser
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Kies-/Schotterflichen (Gerinne-Uferiibergange mit kiesig-steinigem Substrat) werden unter dem
Habitat-Typ C zusammengefasst. Als Fischhabitat spielen sie vor allem fiir Grundfische und rheophile
Jungfische eine Rolle. Dieser Habitat-Typ ist neben dem Typ D1 der im Alpenrhein derzeit haufigste
Lebensraumtyp und stark durch die von Schwall und Sunk verursachten Defizite betroffen. Mehr

oder weniger versandete Kies-/Schotterflichen, die im Wasserwechselbereich auch stark kolma-

tiert sein konnen (vgl. (Probestellentafeln), findet man vor allem in den naturnahen Abschnitten im
unteren Vorder- und Hinterrhein, im Alpenrhein bei den Mastrilser Auen sowie an den alternierenden
Kiesbdnken des Rheinkanals bis zur Illmiindung.

Tiefe Blockufer des Typs D1 ist der haufigste kiinstliche Mesohabitattyp im Alpenrhein. Man findet ihn
tiberall an hart gesicherten Prallhdngen und im gesamten kanalartig ausgebauten Fluss. Besonders ausge-
pragt und in Kombination mit dem Hinterwassertyp E1 ist er im unteren Anschluss an alternierende
Kiesbénke. Die tiefen und gut angestromten Uferbereiche mit natiirlichen Felsstrukturen konnen mit
Einschrinkung demselben Typ zugeordnet werden, sind aber so selten, dass sie bei einer vergleichenden
Habitatbetrachtung kaum ins Gewicht fallen. Gut strukturierte tiefe oder mitteltiefe Blockufer des Typs
B2 existieren innerhalb der beprobten Strecken lediglich an den Buhnenfeldern bei Lustenau, die als
Revitalisierungsmafinahme eingebaut wurden. Die hier eingebrachten Blocksteinbuhnen, kombiniert
mit zerstreutem Blockwurf, bilden einen differenzierten Stromungsgradienten zwischen Uferkante und
Hauptstromrinne.

Hinterwasserhabitate entstehen dort, wo grofere Storstrukturen im Gerinne eine Stromungsablenkung
oder einen Stromungsschatten erzeugen. Den Typ El findet man im flussab gerichteten Bereich der
alternierenden Kiesbanke aspektbildend, dort oft durch den Einstrom von Sohlenfiltrat-Wasser aufge-
wertet. Der Typ E2 ist nur in breiten Flussbereichen wie Bonaduz und Mastrils anzutreffen, wo entspre-
chend grof3e Strukturen oder Flussinseln zu Riickstromung und tiefen Sohlenauskolkungen fithren. Auch
Altwasserarme, die im heuteigen Alpenrhein fehlen, zahlen zu diesem Habitattyp.

Das Sonderhabitat F (Totholz) ist grof3flachiger nur bei HRH-Bonaduz und bei ARH-Mastrils
anzutreffen. Relevant ist es nur im Zusammenhang mit stindig (und tiefer) benetzten Flachen.
Zusammen mit den Wurzelraumkolken uferstindiger Baume bildet der Habitattyp die fisch6kologisch
wertvollsten Strukturen im gesamten Flussraum aus (Tab. 7, Probestellentafeln im Anhang A).

Das Sonderhabitat G (Stillwasser) ist derzeit im Programm nur mit der Stelle im Stau Reichenau vertreten.
Theoretisch handelt es sich um ein Kompartiment von Flussauen, das auch in den noch natiirlich ausge-
pragten Abschnitten des Alpenrheins verloren gegangen ist. Eine Aussage tiber den Wert als Jungfischha-
bitat kann deshalb nur theoretisch erfolgen.

Habitatqualitat und Relevanzmatrix

Fiir die Beurteilung der fischokologischen Bedeutung verschiedener Mesohabitate, die zusammenfassend
in der Relevanzmatrix (Tab. 15, 16 in Anhang C) aufgelistet sind, wurden neben den Befischungsergeb-
nissen auch Erkenntnisse aus anderen Untersuchungen mit Strukturbezug herangezogen. Bei vergleich-
baren Jungfisch-Monitoringprogrammen an der Aare und am Hochrhein [6, 44, 48] kamen hierfiir
Anodenkameras zum Einsatz, die eine klare Zuordung des gefangenen Fisches zum genutzten Standort/
Deckungsstruktur ermdglichten. Fiir die in Tab. 15, 16 (Anhang C) aufgefiihrte Habitatbewertung wurden
Fischarten berticksichtigt, die fiir den strukturellen Zustand des Alpenrheins einen eindeutigen, auch
hinsichtlich des fischokologischen Leitbildes [29] ableitbaren Indikatorwert besitzen. Fiir nachgewiesene
Fischarten war entscheidend, wo und in welcher Menge diese Art nachgewiesen wurde. Fiir andere Arten
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des Leitbilds (der potenziellen natiirlichen Fischzonose) erfolgte - soweit dies moglich war - eine theore-
tische Zuordnung. Uber ein vierstufiges Punktesystem, welches die Eignungen fiir verschiedene Alters-
stufen dieser Arten ausdriickt, liefSen sich sodann die unterschiedlichen Wertigkeiten der Mesohabitate an
einer durchschnittlichen Punktezahl (Summe der Punkte : Zahl der betrachteten Fischarten) abschitzen.

Beschreibung der unterschiedlichen Wertigkeiten

Die geringste fischokologische Bedeutung bei den iiberwiegend rheophilen Leitfischarten (Anhang C,
Tab. 15) aber auch bei den Begleitfischarten (Anhang C, Tab. 16) besitzt der Typ A 2 (Flachufer struk-
turarm). Hier fehlen Deckungsstrukturen weitestgehend. Flache Naturufer vom Typ Al bieten dagegen
fir verschiedene Fischarten und Fischgroflen bereits gute Deckungsstrukturen. Nebengerinne vom Typ
B zeigen etwa dieselbe Habitatqualitidten wie Typ Al. Ihre Wasserfithrung und daher auch Qualitit ist
im Alpenrhein, Vorder- und Hinterrhein aber in der Regel von Schwall und Sunk abhingig. Es folgt
mit Typ C (Schotterfldchen, flache Kiesbankufer) das Habitat, das neben dem Hauptgerinne (in dieser
Betrachtung nicht berticksichtigt) die grofite Flache im Flussraum beansprucht. Flache Kiesbankufer
sind in den meisten alpinen Fliissen dominant, ein wesentlicher Lebensraum fiir Larven und Jungfische
der kieslaichenden Fischarten und, falls es mit grofieren Steinen durchsetzt ist, auch Lebens- und Repro-
duktionsraum fiir Groppen. Vor allem diese Kiesflachen fallen aufgrund von Schwall und Sunk jedoch
regelméflig trocken und werden danach plétzlich wieder tiberstromt, so dass sie als stindig besiedelbare
Habitate grof3flachig ausfallen (vgl. Abb. 8, S. 18). Durch den weiter oben beschriebenen Sandeintrag
waren 2015 auf diesen Kiesflaichen auch kaum sedimentfreie Bereiche vorhanden.

Bei den meist durch Blockwurf oder liickigen Blocksatz gesicherten tiefen Uferbereichen des Typs D 1
handelt es sich zwar um kiinstliche, aber dennoch fischékologisch relevante und auch in ausreichendem
Mafle vorhandene Mesohabitate. Diese Sicherungsstrukturen kompensieren - vor allem auf den Kanal-
strecken mit alternierenden Kiesbanken - in gewissem Maf3e die Prallhangufer des urspriinglich verga-
belten und geschwungenen Rheinlaufs. Mit dem Typ D2, dem Prallhang-Ufer mit zerstreuten Block-
buhnen und Stromungsgradient, ist ein ebenfalls kiinstlich geschaffenes Mesohabitat dabei, das als
Ersatzstruktur offensichtlich gut funktioniert.

Die beiden Habitat-Kategorien von Hinterwassern (E1 und E2) besitzen wegen ihrer unterschied-
lichen Tiefe auch eine unterschiedlliche fischokologische Bedeutung. Flache Hinterwasserbereiche (Typ
E1) - vor allem, wenn sie noch Deckungsstrukturen aufweisen — eigenen sich besonders als Habitat

fir stromungssensible Jungfische. In den im Alpenrhein fast vollig verschwundenen tiefen Hinter-
wassern und Altarmen (Typ E2) finden alle Fischgrofien und -arten geeignete Deckung und Nahrung.
Das Mesohabitat mit der hochsten Wertigkeit im betrachteten Untersuchungsgebiet ist zugleich auch
das seltenste. Es handelt sich um meist tiefgriindigere Stellen, in denen Totholz (und Wurzelraume)
eine vielfiltige dreidimensionale Deckungsstruktur bilden (Typ F). Auch diese bietet fiir die meisten
Fischarten und -gréfen Lebensraum.

Wihrend die Nebengerinne (Typ B), die tiefen Hinterwasser (Typ E2) und die Totholzhabitate (Typ

F) zumindest noch rudimentir im Bereich Bonaduz und Mastrils anzutreffen sind, fehlen die Stillwas-
serbereiche (Typ G, rudimentdr im Stau Reichenau vorhanden) und vom Hauptstrom abgeschnittenen
Altarme im heutigen Alpenrhein so gut wie ganz. Die urspriinglichen Flussauen beinhalten totholzreiche,
tiefe Hinterwasser des Typs Cl1, die im urspriinglichen Rhein vor allem in den Altarmen der Flussauen
lagen und verloren gingen, als im Zuge der Rheinregulierung die Auen vom Hauptfluss abgetrennt

wurden.
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6.4 Reproduktionsbiologie

Laichgruben und Laich

Wie schon 2009, so konnten auch im November 2015 Forellen-Laichgruben (Seeforellen/Bachforellen),
einzeln und in Gruppen dokumentiert werden (Abb. 41). Nachweise gelangen dieses Mal aber
ausschliefSlich in Bonaduz und Mastrils und auch dort nur in stindig benetzten Nebengerinnen.
Auflerhalb des Untersuchungsperimeters wurden auch oberhalb der Stelle VRH Ilanz im Vorderrhein
Laichgruben gefunden. Felchenlaich wurde 2015 nicht mehr nachgewiesen, v.a. weil die Benthosuntersu-
chungen, bei denen der Nachweis 2009 gelang, ins Frithjahr verschoben wurden.

Abb. 41: Forellenlaichgruben im Alpenrhein, Vorderrhein und Hinterrhein 2015. Oben links und rechts: Stelle Bonaduz. Unten
links: Stelle Mastrils. Unten rechts: Restwasserstrecke oberhalb VRH llanz (oberhalb Projektbereich).

Welche Fischarten reproduzieren sich im Alpenrhein

Ein weiterer eindeutiger Reproduktionsnachweis sind die oben besprochenen Laichgruben, in denen
auch Eier gefunden werden (Abb. 41) oder auf der Sohle abgelegte Fischeier, wie es beim Felchen 2009
der Fall ist. Solche Beobachtungen beweisen vorerst allerdings nur die Moglichkeit der Reproduktion,
nicht den Reproduktionserfolg selbst. Diesen Uberlegungen folgend, kann lediglich bei folgenden
Fischarten von einer erfolgreichen Reproduktion im Alpenrhein ausgegangen werden: Bach-/Seeforelle,
Regenbogenforelle, Alet, Elritze, Groppe und Stromer. Von diesen Arten lassen sich Jungfische im Alpen-
rhein auch abseits des Einflusses anderer Gewisser und unabhéngig von Besatz nachweisen. Auch fiir
Felchen erscheint eine Naturverlaichung mit lebensfahigen Nachkommen plausibel, bei den Schmerlen/
Bartgrundeln nur im untersten Rheinabschnitt.

Bei den in den Buhnenstrukturen bei ARH-Lustenau gefangenen Rotaugen, Lauben, Stichlingen und

vor allem Haseln konnte es sich allerdings um Individuen kleiner, vor Ort naturverlaichter Populationen
handeln, die 2015 auch nicht mehr alle nachgewiesen wurden. Der Bodensee ist immerhin rund 10 km, die
oberhalb miindenden Binnenkanile sind sogar noch deutlich weiter von der Fundstelle entfernt. Aal und
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Kaulbarsch wandern dagegen sicher aus dem Bodensee in den unteren Rheinabschnitt ein. Dasselbe gilt fiir

den Flussbarsch, der hier im Rahmen einer anderen Bestandsaufnahme nachgewiesen wurde [11]. Ohne

die stindige Schwall-Sunk-Belastung wire moglicherweise auch eine Reproduktion von Triischen im

Alpenrhein in grofierem Umfang moglich; die im System der Binnenkanile und im unteren Alpenrhein

erstaunlich haufig anzutreffende Fischart laicht im Fliefigewésser in durchstromten, sandigen bis steinigen

Bereichen ab. Die Larven/Briitlinge der Triischen driften mit hoher Wahrscheinlichkeit in den See ab und

verbringen dort ihre planktische Entwicklungsphase. Inwieweit dies auch fiir die Triischen im Alpenrhein

zutrifft, ist unbekannt.

Tab. 8:

Ein Jungfischvorkommen im Alpenrhein zeigt entweder ein nicht weit entferntes Reproduktionsareal im Rhein selbst

oder den Einfluss eines an den Rhein angebundenen Nebengewadssers mit entsprechender Reproduktion an. Im

unteren Alpenrheinabschnitt kommt es dariiber hinaus auch zu einem Arten- und Individuenaustausch mit dem
Bodensee. Keiner der 2015 nachgewiesenen Jungfische kann auf Besatz zuriickgefiihrt werden, was den Reproduk-

tionsnachweis vereinfacht. Liegt ein Inselvorkommen vor, z.B. in Hinterwasserbereichen von Kiesbanken, ist es sehr
wahrscheinlich, dass sich hier Reproduktionsraum und Jungfischhabitat réaumlich tGberschneiden. B erfolgreiche

Reproduktion nachgewiesen; B8 Reproduktionsaktivitdten und/oder Eiablage nachgewiesen/beobachtet; + Indizien fir

Reproduktion vorhanden.

Fischart

Reproduktion an, oberhalb oder unterhalb Probestelle im Rhein

HRH
Bonaduz
VRH
Reichenau
ARH

Stau Reichenau
ARH
Haldenstein
ARH
Mastrils
ARH

Triesen

ARH

Bangs

ARH
Lustenau

Leitarten

Bach-/Seeforelle

us
o
4

Asche

Stromer

Groppe

+
-
o

Begleitarten

Aal

Alet/Débel
Barbe

Brachsen

Elritze

Flussbarsch

Hasel

Laube

Nase

Felchen

Rotauge

Schmerle/Bartgrundel + + +

Triische

Neozoen

Regenbogenforelle

Stichling

Kaulbarsch

Giebel
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6.5 Beurteilung der Ergebnisse der Jungfischuntersuchungen

Gegeniiber den Untersuchungen 2009 kam es 2015 zu einem weiteren Riickgang der Jungfischzahlen.
Saisonale Unterschiede kommen als Griinde nicht in Frage (Befischung zum selben Termin), Fluktua-
tionen zwischen verschiedenen Jahren allerdings schon. Vor allem bei den Bach-/Seeforellen in Mastrils
und bei den Groppen zwischen Haldenstein und Lustenau lagen die Jungfischbestande 2015 noch einmal
deutlich unter den Zahlen, die sechs Jahre zuvor beim Basismonitoring [28], fiinf Jahre zuvor beim
IRKA-Programm D6 [27] und zwei Jahre zuvor beim Fischmonitoring [29] ermittelt wurden. Dabei ist
zu bedenken, dass es sich bei den gewéhlten Untersuchungsstrecken wahrscheinlich um vergleichsweise
noch gut besiedelte Rheinabschnitte handelt. Da 2015 dieselben Habitate und in den meisten Féllen auch
die genau gleichen Strecken wie 2009 befischt wurden, muss die Frage nach einem erneuten Riickgang
im Reproduktions- und Zuwanderungspotenzial gestellt werden. Beim vergleichsweise sehr kleinrau-
migen Umfang der gegenstidndlichen Untersuchung und den natiirlicherweise sehr starken Varianzen der
unterschiedlichen Fisch-Jahrgange konnen wir aber eigentlich nur fiir die Groppen einen signifikanten
Riickgang der Dichten annehmen.

Nach eigenen Beobachtungen und auch Meldungen verschiedener Rheinfischer kam es zwischen dem
Sommer 2012 und dem Friihjahr 2015 immer wieder zu starken Versandungen der Rheinufer und der
Kiessohle. Dieses Phanomen konnte an verschiedenen exponierten Stellen, z.B. auf den Kiesbidnken bei
Mastrils, im Bereich Flasch (Abb. 42), zwischen Triesen und Vaduz, aber auch noch weit in die internati-
onale Strecke hinein beobachtet werden.

Diese Ereignisse waren manchmal — wie wie bei Vaduz (M. RiscH, pers. Mitt.) — auch plétzlich und ohne
vorheriges Hochwasser aufgetreten. Im Verlauf der Befischungen und nach Sichtung von Vergleichsfotos
konnten wir diesen Eindruck bestdtigen. An vielen Befischungsabschnitten des Habitat-Typs C war eine
anteilig vergroflerte Verdichtung bzw. Abdeckung der Kies-, Schotter- und und Steinflichen mit Sand
festzustellen. Dieser Typ ist als Habitat fiir die Groppen und als Laichsubstrat und Briitlingslebensraum
fiir die Forellen und Aschen von entscheidender Bedeutung.

Abb. 42: Links: Mit Sand verstopfte und tberdeckte Schotterflaichen im Bereich der alternierenden Kiesbanke; Stelle ARH
Triesen. Rechts: Sandauflagerung am Rheinufer bei Flasch (Hohe Ellhornschwelle) am 7. Juni 2012.

Da es sich dabei um ein sehr grof3flichiges Phanomen handelt, muss es auch mit einer groflen Sandfracht
in Verbindung stehen, die zwischen 2009 und 2015 in den Alpenrhein eingetragen wurde. Kubaturen, die
zu solchen Effekten fithren konnten, wurden z.B. im Rahmen der Totalrevision der Hinterrheinkraftwerke
mobilisiert [ECOWERT, in Vorbereitung]. Méglich wire auch ein starker Einfluss lokaler Starkregenfille,
wie sie zumindest 2013 zweimal im geologischen Einzugsgebiet des Biindnerschiefers (z.B. aus Nolla,
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Plessur und Landquart) aufgetreten sind. In diesen Féllen wiirde es sich aber um reversible Erscheinungen
handeln, und die Reproduktionsbedingungen kénnten sich nach einem grofleren Hochwasserereignis
wieder deutlich verbessern. Eine gesicherte, in ihren Effekten aber schwer zu dimensionierende Rolle

bei den Materialeintrdgen spielt auch der bei Abfliissen tiber 400 m?/s praktizierte freie Durchlauf am
Kraftwerk Reichenau eine Rolle, bei dem die darin sedimentierten Sandfraktionen regelmafig ausgespiilt
werden.

Stromer als dominierende Leitfischart

Die fischokologischen Verhiltnisse am Alpenrhein entfernen sich mehr und mehr vom Leitbild [29,

Tab. 5]. Aschen wurden im Rahmen des Jungfischmonitorings nicht mehr nachgewiesen. Selbst in den
aktuellen Fischereistatistiken 2015 [z.B. 19] sind sie nur noch mit einem Prozent (33 Individuen! tiber den
gesamten Alpenrhein) vertreten. Nachdem auch die Groppenbestinde noch einmal deutlich gesunken
sind, weisen somit aktuell nur noch zwei Leitfischarten Individuendichten auf, die auf eine zumindest
lokal stabile Population hindeuten: Die Bach-/Seeforelle im Bereich Bonaduz (dort auch mit entsprechend
hiufigen Reproduktionsbelegen in Form von Laichgruben), und der Strémer zwischen Mastrils und
Lustenau. Wiahrend die Bachforellenreproduktion zwingend auf naturnahe Rheinabschnitte angewiesen
ist, scheinen sich Stromer mit den defizitiren morphologischen und hydrologischen Verhiltnissen im
Alpenrhein am ehesten arrangiert zu haben. Wir gehen jedoch davon aus, dass sich nach einer «Regene-
rationsphase» des Rheinsubstrats auch wieder die Groppenpopulation erholen kann - ausreichendes
Wiederbesiedlungspotenzial ist zumindest in einigen Rheinzufliissen wie der Saar vorhanden [29].

Begleitfischarten und nichtheimische Arten

Alle anderen Fischarten des Alpenrheins scheinen ebenfalls einem riickldufigen Trend zu folgen,
zumindest hinsichtlich der Jungfischzahlen. Auch die Regenbogenforellen, die sich mit 60 % der Fangan-
teile an die Spitze der fischereilich interessanten Arten gesetzt haben, scheinen sich unterhalb der
Landquartmiindung nicht mehr regelmaflig reproduzieren zu konnen. Allerdings haben sie in Mastrils
die Bachforellen als haufigste Jungfischart abgeldst (vgl. Probestellentafel Mastrils, Anhang A) und repro-
duzieren sich nun nachweislich auch im Hinterrhein bei Bonaduz. Ob es sich dabei um einen generellen
Trend handelt, der zu Problemen bei den Bach- und Seeforellenpopulationen fithren kdnnte, ist weiter zu
beobachten.

Unter den eigentlich zu erwartenden Begleitfischarten weisen nur noch die Alet/Dobel und die Elritzen
zwischen Triesen und Lustenau lokale Bestdnde auf, die sich aus einer Verlaichung im Alpenrhein selbst
rekrutieren. Hinsichtlich der Reproduktion der Felchen, die sich in den vergangenen zehn Jahren als
zuverlassig wiederkehrende Wanderfischart im Alpenrhein gezeigt hat, gibt es gegeniiber 2009 keine
weiteren Reproduktionsbelege [2]. Ein Reproduktionserfolg anhand von Jungfischen konnte noch immer
nicht erbracht werden. Immerhin gelang im Rahmen des Fischmonitorings 2013 [29] der erste Nachweis
adulter Individuen oberhalb der Buchser Schwelle, die bis anhin als Ausbreitungsgrenze galt.

Zusammenfassende Beurteilung der aktuellen Reproduktionsverhaltnisse

Im Einzelnen kénnen folgende zentrale Aussagen zur Fischzénose im Alpenrhein sowie den Unterldufen
von Vorder- und Hinterrhein getroffen/bestdtigt werden:

Reproduktionsbedingungen und Jungfischhabitate:

« Das Angebot an Jungfischhabitaten am Alpenrhein und seinen Hauptzufliissen ist stark defizitir und
beschrankt sich mit 6 von 10 der hier unterschiedenen Habitat-Typen auf die beiden naturnahen
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Bereiche bei Bonaduz und Mastrils. Wo dennoch geeignete Fischstandorte und Reproduktions-
raume anzutreffen sind, werden diese oft durch Schwall und Sunk beeinflusst. Kiinstliche Strukturen
konnen/konnten entsprechende Defizite nur teilweise kompensieren.

Vor allem an naturnahen und breiten Abschnitten stranden bei Sunk Jungfische und ufernah
siedelnde Kleinfische. Aus den Beobachtungen des Programms 2009 ist auch das Stranden von
Seeforellen-Laichfischen belegt.

Wichtige Jungfischhabitate liegen in der Regel raumlich zu weit auseinander, um sich gegenseitig
positiv zu beeinflussen und somit als 6kologische Trittsteine (Arten-/Individuenaustausch) wirken
zu konnen.

Fiir Jungfische optimal geeignete Strukturen sind Totholz, tiefe Hinterwasserbereiche und kiinstlich
aufgewertete (strukturierte) Blocksteinufer. Die Wertigkeit von Stillwasserbereichen konnte nicht
getestet werden, weil geeignete Objekte fehlen.

An der neuen Probestelle im Stau Reichenau konnten keine Jungfische nachgewiesen werden.

Gegeniiber 2009 haben sich die Besiedlungsmoglichkeiten und die Moglichkeiten fiir die Anlage von
Laichgruben auf den Kies-Schotterflichen des Alpenrheins (ca. ab ARH Haldenstein) verschlechtert.

Reproduktions- und Jungfischnachweise:

Zwischen Bonaduz/Reichenau und Mastrils reproduzieren sich sicher Bach-/Seeforellen, Regen-
bogenforellen und Groppen im Rhein. Ein eindeutiger Reproduktionsnachweis von Stromern

in diesem Bereich steht noch aus. Allerdings wurden im Rahmen des Fischmonitorings éltere
Individuen nachgewiesen [29] und jéhrlich wahrend der Laichzeit werden Schwédrme von Stromer
bei Fiewies in einem Seitenarm des Alpenrheins beobachtet (M. MICHEL, pers. Mitt.).

Erst unterhalb der Ellhornschwelle gibt es auch Reproduktionsnachweise anderer Fischarten. Als
einzige grofSere Art laicht hier auch die Wanderform des Felchens [28]. Eindeutige Nachweise fiir
die Reproduktion von Bach-/Seeforellen und Regenbogenforellen fehlen von hier bis in die Rhein-
vorstreckung [28, 29].

Auch wenn nur kleinrdumige Befischungen stattgefunden haben, bestdtigt die vorliegende Unter-
suchung noch einmal die fritheren Beobachtungen [28, 29], dass die Fischartenzahl rheinabwirts
noch immer tendenziell zunimmt. Relativ viele Fischarten findet man an geeigneten Strukturen im
untersten Rheinabschnitt, der fischbiologisch offenbar stark vom Bodensee beeinflusst ist. Sicher
wandern zeitweise noch mehr Fischarten aus dem Bodensee in den Alpenrhein ein, als bisher
nachgewiesen werden konnten. Moglicherweise gelingt es einigen dieser Arten, sich vereinzelt auch
im Alpenrhein (Lustenau bis See mit Strukturen der Rheinvorstreckung [29]) zu reproduzieren.

Die grofieren Alpenrheinzufliisse Hinterrhein, Vorderrhein, Landquart und Ill wirken sich nicht
nachweislich positiv auf die Fischzonose des Alpenrheins aus, da sie selbst keine hinreichenden
Wiederbesiedlungspotenziale anbieten konnen. Andere und kleiner Zufliisse wie die Cosenz,
verschiedene Miihlbiche und die Saar besitzen zumindest noch ein Regenerationspotenzial an
Groppen, die Cosenz auch fiir Schmerlen/Bartgrundeln. Aus den arten- und individuenreich besie-
delten Binnenkanilen (Werdenberger und Liechtensteiner Binnenkanal) ist dagegen ein grofierer
Einfluss auf den Rhein wahrscheinlich. Er diirfte hier auch von Prozessen der Dichteregulation bei
Forellen und Aschen, kiinftig vielleicht auch von Nasen profitieren.
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Handlungsbedarf und Konsequenzen

Wie im Entwicklungskonzept Alpenrhein [24] gefordert wird, sollen dem Fluss wieder naturnahere Struk-
turen und Funktionen zuriickgegeben werden. Hierzu gehéren neben grofiziigigen Aufweitungen und der
Reaktivierung auenartiger Kompartimente auch eine funktionelle Abflussverlangsamung und ein besseres
Geschiebemanagement im System. Ob dann die Schaffung bedeutender Habitate durch Eigenstruktu-
rierung oder stellenweise auch durch Einbau geeigneter Ersatzstrukturen erfolgt, spielt fischékologisch
nicht die entscheidende Rolle.

Die Beobachtungen im Rahmen des Basismonitorings stiitzen nun aber die Einschdtzung, dass das
Schaften solcher fischokologisch wertvoller Strukturen allein nicht ausreicht, um die negativen Auswir-
kungen von Schwall und Sunk zu kompensieren. Die oben beschriebenen Phdnomene wiren iiberall dort
zu befiirchten, wo ein naturnahes Habitat-Angebot wiederhergestellt wird. Mit der Planung von Struktur-
mafSnahmen sollte daher stets die generelle oder zumindestens abschnittsweise Daimpfung der Schwall-
Sunk-Defizite einhergehen. Nur so konnen unerwiinschte Verluste verhindert und sichergestellt werden,
dass neu entstehende Habitate auch funktionieren. Die Ddmpfung von Schwall und Sunk hitte auch einen
positiven Effekt auf die verbliebenen naturnahen Teilstrecken.

Aber auch schon heute gibt es Moglichkeiten, Fischreproduktion wieder lokal zu erméglichen bzw. zu
verbessern und Jungfischhabitate zu schaffen. Mafinahmen wie der lockere Buhneneinbau bei Lustenau
mogen dafiir ein Beispiel sein. Eine Verdichtung solcher kiinstlicher Strukturen entlang der unteren,
vom Bodensee und den Binnenkanilen beeinflussten Rheinabschnitte konnte dort mittelfristig fiir
verschiedene Arten funktionierende fischokologische Trittsteinbiotope schaffen.

Langfristig ist eine grenziiberschreitende Strategie der morphologischen Aufwertung des Alpenrheins zu
verfolgen, die seit 2010 in den Planungen zur Mafinahmenumsetzung des EKA (aktuell: Abschnitt Tardis-
briicke - Maienfeld/Bad Ragaz) und im Hochwasserschutzprojekt RHESI (www.rhesi.org) verfolgt wird.
Hierbei stehen Gerinneaufweitungen - stellenweise mit Dammabriickungen - fiir die Bildung primarer
Flussraumhabitate im Vordergrund der Entwicklungsziele (vgl. Auch Kap. 7).
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7. Untersuchung der Kiesbanke und Flussinseln

Auflerhalb enger Schluchten und natiirlichen Flusseintiefungen ist der Flussraum bei mittleren Abfliissen
natiirlicher Fliefigewisser erheblich breiter als die vom Wasser vereinnahmte Flache. Dazwischen und
an den Ufern liegen Kies- und Sandfldchen, oft auch vom Ufer abgel6ste Flussinseln, die bei steigenden
Abfliissen und Hochwasser nach und nach tiberflutet werden und danach wieder trockenfallen. Auf
Flichen, die nur selten unter Wasser stehen, kommt mehr oder weniger dichte Vegetation auf. Der Fluss
selbst bewegt sich in Nebengerinnen und in Perioden (Abfolgen von Schnellen und Pools) um diese
Bianke und Inseln herum und bildet dabei auch Hinterwasser- und Stillwasserbereiche aus. Im Flussraum
des Alpenrheins sind solche Strukturen weitestgehend verloren gegangen und damit auch die damit in
Verbindung stehenden Primarlebensrdume unter Wasser und an Land.

Stellenwert der Untersuchungen und Kenntnisstand

Im Verlauf der letzten zehn Jahre ist der Stellenwert dieser Landlebensraume zwischen den Hochwas-
serddimmen mehr und mehr in den Mittelpunkt gesamtokologischer Betrachtungen geriickt und ist nun
auch Gegenstand von Monitoring- aber auch Entwicklungsprogrammen [z.B. 44, 48]. Im Zusammenhang
mit den rechtlichen und fachlichen Anforderungen zum Gewdsserraum grofler Flief3gewdsser wird
gegenwirtig der Raumbedarf fiir 6kologisch funktionsfihige Systeme und um Lebensraumvernetzungen
diskutiert [39, 46, 47].

Der Kenntnisstand {iber die Fauna und Flora der Kiesbianke und Auenbereiche zwischen diesen Rhein-
ddmmen und Vorlandern ist noch liickenhaft oder sehr spezifisch auf einzelne Tier- und Pflanzengruppen
wie die Kiesbankbriiter und andere Limikolen beschrankt [13]. Teile der terrestrischen Wirbellosenfauna
(Laufkéfer, Kurzfliigelkdfer, Spinnen und Ameisen) wurden 2005 an vier Stellen im Vorder- und Alpen-
rhein im Rahmen einer Diplomarbeit an der EAWAG [31] erhoben. In dieser Arbeit wurde eine Methode
entwickelt, mit deren Hilfe terrestrische Indikatoren zur Flie3gewésserbewertung herangezogen werden
konnen. Aber auch nach diesen Arbeiten und den Untersuchungen im Rahmen des Basismonitorings
2009 [43] fehlen noch immer grundséatzliche Kenntnisse

o iber das Inventar von Landflaichen im Flussraum Alpenrhein (in der Regel innerhalb der Hochwas-
serddmme;

o uber das Habitatinventar solcher Landflichen und die relativen Anteile von Land- und Wasser-
flichen an unterschiedlichen Rheinabschnitten;

o iber den Zusammenhang zwischen dem Vorkommen verschiedener Indikatoren und der Lage,
Seltenheit und Bedeutung der Kiesbanke und Flussinseln am Alpenrhein.

7.1 Flussraumbreiten und Morphologie

Die Qualitat der Besiedlung von Wasser, Ufer und Kiesbanken korreliert mit dem Vorhandensein
primadrer (historisch natiirlicher) Lebensraumtypen und deren Habitaten. Diese wiederum sind am
Alpenrhein direkt abhéngig von der Dimension des Gewésserraums und der Verdnderungsdynamik

der darin entstehenden Strukturen. Mit zunehmenden Sohlenbreiten nehmen zuerst aquatische
Habitate, danach die Habitate der Ubergangszonen und zum Schluss die terrestrischen Habitate an
Zahl, Dimension, Form und Qualitét zu. Fiir den Alpenrhein konnten anhand historischer und aktueller
Referenzen die Entstehung unterschiedlicher Morphologien und Bewuchsformen in Abhéngigkeit zur
Flussraumbreite gesetzt werden (Abb. 43) [44, 48, 51].
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Bei einem verzweigten oder gewunden-verzweigten Flusstyp wie dem Alpenrhein erscheinen ab etwa
80-90 m Flussraumbreite Kies- und Sandflachen zunachst an den Wasserrandern. Noch kleben sie an den
Ufersicherungen und bilden sogenannte «alternierende Kiesbanke». Steigt die Gerinnebreite auf ca.
120-170 m an, dann 16sen sich die Kiesflichen vom Ufer ab und bilden Inseln, um die herum sich der
Flusslauf verzweigt. Die Hohendifferenz zwischen den tiefsten Punkten der FlieSrinnen und den héchsten
Punkten der Kiesinseln steigt, so dass bei einer zugleich erhohten Abflusskapazitit des Gerinnes viele
Kies- und Sandfldchen auch bei héheren Abfliissen trocken bleiben und bewachsen bzw. stindig besiedelt
werden konnen. Bei noch weiter ansteigenden Gerinnebreiten nehmen Zahl und Dimension der
Landfldchen im Flussraum weiter zu, ihre Hohe iiber dem Wasserspiegel steigt weiter an, wodurch
mehrjahrige Buschvegetation und zuletzt auch Auwaldvegetation aufkommen kann. Auf diese Weise
muss die unterschiedliche Sohlenbreite verschiedener Alpenrheinabschnitte per se als 6kologisches
Qualitatskriterium betrachtet werden.

Sohlenbreiten
<0 e ————————————— .
| Alternierende

Kiesbanke
90-120m g | Ficricroowuchs
; Ablésung der
120170 e | e e Ut

T - erste Nebengerinne
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Lebensraumen

_— S— Flussinselbildung
Buschvegetation
250-350m -— N variables Hauptgerinne
e o D G Nattirlicher Verlauf
‘ Auengewasser
>350m

Auwaldbildung

-

Abb. 43: Zusammenhang zwischen Flussraumbreite und der Entwicklung von Morphologien und Lebensraumen im Wasser und
an Land am Alpenrhein [nach 51, modifiziert in 47].

— w

Primar- und Sekundarbiotope zwischen den Hochwasserdimmen

Im Rahmen der Voruntersuchungen und der Benthosprobenahmen des Basismonitorings 2009 wurden
diese Zusammenhinge offensichtlich und es zeigte sich, dass neben den weitgehend fehlenden Flussauen
auch dauerhaft bewachsene Kiesbanke und Flussinseln zu den seltensten und daher am stérksten gefahr-
deten Lebensrdaumen des Alpenrheintals ziahlen. Mehr oder weniger funktionsfahige Reste solcher Lebens-
raumelemente existieren noch an folgenden Stellen/Abschnitten des Alpenrheins:

« in den Hinterrheinauen von Rhiaziins und Bonaduz,

 im Vorderrhein zerstreut iiber die gesamte Rheinschlucht und bei Ilanz/Castrisch,

« im Bereich Felsberg auf einer kurzen Strecke oberhalb der Plessurmiindung (RHE 2),

« innerhalb weniger naturnaher Bereiche zwischen Oldis und Untervaz (RHE 2),

e in den Mastrilser Auen (RHE 2b),

« sowie auf einigen alternierenden Kiesbanke der Rheinabschnitte 3-5 (Tardisbriicke bis Illmiindung).
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Sie liegen in der Regel aber so weit auseinander, dass sie als 6kologische Trittsteine in einem ansonsten
habitatarmen Fluss kaum mehr funktionieren.

Gegeniiber einem kanalartigen Fluss im Trapezprofil erweitern sie den potenziell besiedelbaren Raum des
Systems erheblich (Abb. 44). So ist es vor allem im Zusammenhang mit Aufweitungsmafinahmen an
kanalisierten Fliissen wie dem Alpenrhein wichtig, eine Unterscheidung zwischen dem natiirlichen,
urspriinglichen Inventar von Lebensraumen, den Primérbiotopen, und den anthropogenen Sekundarle-
bensrdumen zu treften, die durch die wasserbaulichen Verdnderungen entstanden sind. Obwohl Sekun-
darbiotope ebenfalls einen hohen 6kologischen Stellenwert gewinnen kénnen (z.B. die inventarisierten
Trockenwiesen auf den Hochwasserdimmen des unteren Rheintals), sind sie historisch betrachtet nicht
standorttypisch, weshalb bei Entwicklungsmafinahmen - zusammen mit dem Ausgleich solcher Flaichen
- stets die Forderung der Primarbiotope zu favorisieren ist. Wichtiges Ziel im Rahmen der Planung zum
HWS-Projekt RHESI (unterhalb Rhein-Km 64, Illmiindung) ist deshalb auch, das Potenzial zur
Entwicklung von Primidrbiotopen bei einer Beseitigung der Vorlandflachen auf 200-350 m Flussraum-
breite (ohne Auwaldentwicklung) abzurufen (Abb. 43).

’Primérbiotope Sekundarbiotope ‘

Trockenstandorte
Trockenstandorte Gebiischgiirtel
z.T. standortfern ;
Vorland/Fromentalwiese Mittelwuhr
Blockwurf, Blocksatz
Hauptgerinne

Hinterwasser/

Trockenstandorte
Riickwasser Trockenstandorte
Kiesbank Flachentyp 2,3 |
_Flutmulde RudEff"Z"‘itBl{SC:"eg- . Kiesbank Flachentyp 2,3
Réhricht, Seggenried Nebengerinne standorttypisc Hauptgerinne Ruderfl—;ndnBu_sc:veg.
standorttypiscl
\ K|gsbank Flachentyp 1 \ Flutmulde
uderalveg. standorttypisch

Abb. 44: Primar- und Sekundarbiotope im Flussraum, dargestellt anhand einer Potenzialabschatzung in einem ca. 250 m breiten
Rheinabschnitt unterhalb der llimindung. Quelle: Fachbericht Gewasser-und Fischékologie, [nach 44, modifiziert in 47]

7.2 Flachentypen

Eine systematische Untersuchung der Kiesbanke setzt die Kategorisierung ihrer unterschiedlichen, sich

in ihrem Charakter wiederholenden Lebensraumtypen voraus. Vorbehaltlich einer Modifikation im
Rahmen weiter gehender Untersuchungen wurden bisher vier Lebensraumtypen unterschieden (Abb. 45).
Lediglich die Kiesbankstrukturen der beiden Hinterrheinauen und der Aue Mastrils konnen beziiglich
ihrer noch vorhandenen Lebensraumvielfalt als naturnah beurteilt werden. Hier findet man alle in Abb.
44 vorgestellten Lebensraumtypen, wobei eine wegen der Schwallamplituden unnatiirlich grofie Wasser-
wechselzone hinzukommt. Generell ist die Funktionsféhigkeit auch dieser naturnahen Lebensraume
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durch den Kraftwerkbetrieb stark beeintrichtigt. Die Geschiebedynamik einer Flussaue ist dariiber hinaus
durch Kolmationserscheinungen gebremst. Uferstindige Uberflutungsbereiche mit hohem organi-

schem Eintrag sind selten, auch auf einigen Naturabschnitten auerhalb der Nutzungsflichen wurden
gegeniiber dem Umland Ufersicherungen eingebaut und Ufer erhoht. Kiesbédnke, Flussinseln und tieflie-
gende Uferbereiche (ripikole Bereiche) sind - zusammen mit den dazwischenliegenden Wasserflachen -
Kompartimente der Flussaue, die alle zu den Priméarlebensrdaumen zéhlen.

Okomorphologische Unterscheidung verschiedener Flichen

Innerhalb des Uberflutungsraums Aue lassen sich wiederum Flichen unterscheiden, die haufig (z.B. bei
10.30) Uberflutet werden. Die Uberflu-
tungshédufigkeit hangt davon ab, auf welchem Niveau tiber dem Mittelwasserstand sich der Bereich

Schwall) bis sehr selten (z.B. bei Hochwasserereignissen iiber HQ

befindet. Die davon abhéngige Umlagerungsdynamik (Erosion und Sedimentation) lasst sich anhand
zweier einfacher 6komorphologischer Kriterien erkennen:

o der Zusammensetzung des Substrats;

o der Dichte und Hohe der Vegetation (Bewuchs).

Im GIS konnen die relativen Anteile dieser Flachen (Abb. 45) verglichen werden, was eine Beurteilung der
Lebensraumdynamik ermoglicht. Allein die Wasserwechselzonen lassen sich nur in der jeweils erkenn-

baren, wasserstandsabhangigen landseitigen Ausdehnung bilanzieren.

Flachentypen der Kiesbanke und Flussinseln am Alpenrhein

Typ 1: haufig bis mehrmals téglich Gberflutete Wasserwechselzone, weitgehend vegetationsfrei

Typ 2: regelmassig Uberflutete Kies- und Sandbankflache, sparlich mit Pionierpflanzen bewachsen
Typ 3: selten Uberflutete Fl&chen mit Buschvegetation und zerstreut bewachsene Trockenflachen

[ID] Typ 4: sehr selten Gberflutete Flachen mit langjahriger Auwald- und dichter Buschvegetation

Abb. 45: Flussinsel in der Aue Mastrils am Alpenrhein. Foto: Rheos 2015 ©.

Besonderheit der Wasserwechselzonen

In den unteren Abschnitten von Vorder- und Hinterrhein, im gesamten Alpenrhein und in den Unter-
laufen von Landquart und Ill nehmen Wasserwechselzonen eine jeweils ungewohnlich grofle Flache

in Anspruch, da sich darin neben den natiirlichen Wasserstandsschwankungen auch die taglichen,
durch Schwall und Sunk verursachten Pegelschwankungen manifestieren. Dies zeigt sich vor allem an
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Abschnitten grofer Flussraumbreite, da hier Schwall und Sunk vermehrt auf flach auslaufende Ufer
treffen. Sowohl auf der Wasser-, als auch auf der Landseite sind deshalb Refugialrdume und -wege fiir

die jeweilige Fauna von besonderer Bedeutung. Weil hier grofe Flichen betroffen sind, ist das Risiko

des Strandens von Wasserorganismen und des Ertrinkens von Landorganismen besonders hoch. Bei den
Besiedlungsdichten der Gewdsserorganismen wirken sich entsprechende Verluste gegeniiber der erhohten
Produktivitdt aber kaum aus. Bei den Landorganismen héngt der Effekt davon ab, wie hoch die entspre-
chenden Flichentypen iiber der Schwallinie liegen. Deshalb sind Kiesbanke, auf denen nur die Flachen-
typen 1 und 2 vorliegen und die keine Fluchtraume bereithalten, deutlich arten- und individuenarmer als
solche mit hoher gelegenen Flichen und Deckungsstrukturen.

7.3 Habitatinventar auf den Landflachen im Flussraum

Die grobe Analyse der Flichentypen ist die Voraussetzung fiir eine Bilanzierung des Habitatinventars

auf den Landflachen im Flussraum. Der néchste Schritt, die Kategorisierung der Habitate, setzt aller-
dings umfassende Flachenanalysen voraus, die im Rahmen des Basismonitorings nicht geleistet werden
konnten. Daher wurde dem Antrag einer diesbeziiglichen Methodenentwicklung am Alpenrhein in
einem separaten Forschungsprojekt der IRKA entsprochen (Bearbeitungszeitraum 2016/17). Diese

sieht neben einer Uberarbeitung der Fliachentypen (terrestrisch und aquatisch) deren Bilanzierung, die
Kategorisierung der darauf vorhandenen Habitate, deren Besiedlungspotenzial sowie einen Vorschlag zur
Ermittlung der unterschiedlichen 6kologischen Wertigkeiten vor. Bearbeitet werden dabei alle Probe-
stellen des Basismonitorings 2015.

Ohne diese noch zu erarbeitende Grundlage bleiben die bisherigen Uberlegungen im Rahmen der Sonde-
runtersuchungen 2009 und 2015 vorldufig. Die im Folgenden vorgestellte Benennung von Habitaten und
ihrer Charakteristik muss vorraussichtlich fiir die nachsten Monitoring-Kampagnen modifiziert werden.
Auch eine entsprechende Aktualisierung des Monitoringkonzepts von 2007 sollte dann vorgenommen
werden. Ziel ist, Landlebensraume im Flussraum des Alpenrheins mit dhnlich standardisierten Methoden
zu untersuchen, zu beschreiben und zu bewerten wie die Wasserlebensriume.

Vorldufige Kategorisierung von Landhabitaten innerhalb der untersuchten Flussabschnitte

Die Ergebnisse stellen eine erste Grundlage fiir weiterfithrende Betrachtungen und Anpassungen dar. Tab.
18 im Anhang D enthilt eine Sammlung von Habitaten, die in dieser und ahnlicher Form auf den unter-
suchten Fldchen dreier Rheinabschnitte vorgefunden und qualitativ bzw. halbquantitativ beprobt wurden.
In einzelnen Fillen decken sich diese mit den Flachentypen aus Abb. 45, in anderen sind sie auf mehreren
unterschiedlichen Flachentypen vorzufinden.

7.4 Untersuchungsprogramm

Erginzend zum Monitoringkonzept Alpenrhein der IRKA von 2007 [13] wurden bei der letzten
Kampagne 2009 [28] die Kiesbank- und Auenlebensraume im Rahmen einer Sonderuntersuchung erfasst,
um deren grundsitzliche Bedeutung abzukldren. Dabei wurden verschiedene Morphologien und ausge-
wihlte Aspekte der Besiedlung (qualitativ) an drei Abschnitten mit Kiesbéanken/Flussinseln dokumentiert
(Auen Bonaduz und Mastrils sowie eine groflere Kiesbank unterhalb Bangs). Die Ergebnisse waren hochst
interessant, so dass entsprechende Untersuchungen im Rahmen der Monitoringkampagne 2015 fortge-
setzt wurden. Dabei kamen zwei methodische Ergdnzungen hinzu:

« eine jeweils halbquantitative Absammlung der Kiesbankfauna auf ausgewéhlten Transekten (in
Abwandlung der Methode KUNZ (2006) [31];
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« die Dokumentation der Untersuchungsflichen mit einer Fotodrohne und die anschlieflende
Abschitzung der relativen Flichenanteile unterschiedlicher Flachentypen.

Da auch die Untersuchungen in der zweiten Kampagne 2015 einen methodisch als auch zeitlich und
rdaumlich (Zufilligkeit der Beobachtungen) stark begrenzten Ausschnitt der tatsachlichen Verhaltnisse
widerspiegeln, bleibt die Ergebnisdarstellung im Gegensatz zu den Benthos- und Jungfischuntersu-
chungen deskriptiv und nicht reprisentativ.

Untersuchungsstellen und -methoden

Wie 2009, so wurden auch 2015 drei Hinterrhein-/Alpenrheinabschnitte fiir umfangreichere Untersu-
chungen und Flichenanalysen ausgewihlt (vgl. Abb. 5, Probestellen). Dabei handelte es sich um dieselben
Bereiche bei der Flussinsel nahe Bonaduz im Hinterrhein (GR) (gleicher Abschnitt wie fiir Benthos- und
Jungfischuntersuchungen), einer Flussinsel innerhalb des Auenbereichs Mastrils (GR) (gleicher Abschnitt
wie fiir Benthos- und Jungfischuntersuchungen) sowie einer Sand-/Kiesinsel zwischen Bangs (V) und
Biichel bei Riithi (SG), die sich linksrheinisch im Bereich der Miindung des Werdenberger Binnenkanals
ausgebildet hat (ca. 500 m unterhalb des Abschnitts fiir Benthos- und Jungfischuntersuchungen). Die
entsprechenden Erhebungen fanden hier im Hochsommer 2015 im Anschluss an eine mehrere Wochen
andauernde Hitze- und Trockenperiode statt. Beobachtungen und weitere Dokumentationen erfolgten zu
anderen Zeitpunkten 2015 an Kiesbanken bei Balzers. Die auflerhalb der vorgesehenen Programmstellen

gesammelten Informationen werden im Rahmen dieses Berichts nur am Rande erwahnt.

Die Bestimmung der Taxa erfolgte somit an lebenden Tieren oder Fotografien und war deshalb nur bei
eindeutigen Fillen auf Artniveau moglich. Auf diese Weise gelangte man zu einer mehr oder weniger
unvollstindigen Sammlung qualitativer Informationen, bei denen auffillige Strukturen, Phanomene und
Organismen naturgemifl im Mittelpunkt standen. Erstmals wurden halbquantitative Erhebungen der
Kiesbankfauna durchgefiihrt. Hierzu wurden auf zuvor festgelegten Transekten im 90°-Winkel zur
Uferlinie Kies, Steine, Totholz und niedere Vegetation untersucht, die darunter gefundenen Tiere
gesammelt (Abb. 46) und fiir die weitere Bestimmung im Labor fixiert. Tiere, die nicht zu behandigen
waren und die einen nicht unerheblichen Teil der Besiedlung ausmachten, wurden protokollarisch
festgehalten, konnten aber nicht weiter bestimmt werden.

trocken,béwa_&hﬁen b L T ehE w5l bodenfevicht

untereVegetations2one (Flachentype e L Kiest Elachentyp)T)

Abb. 46: Halbquantitative Erfassung der Kiesbankbesiedlung an der Stelle Bonaduz in einem Transekt von rund 60 m Lange
zwischen Wasserrand und Bewuchszone. Umgedrehte Steine sind am dunkleren Streifen zu erkennen. Foto: Rheos 2015 ©.
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Aussagewert der Ergebnisse

Unterschiedliche Kiesbankorganismen zeigen unterschiedlich enge 6kologische Valenzen, d.h. sie
kommen entweder regelméfig auf allen/vielen unterschiedlichen Flachentypen bzw. Habitaten vor (weite
Valenz) oder sind im Extremfall nur auf einer einzigen Futterpflanze oder einem Substrat anzutreffen
(enge Valenz). Aufgrund der Heterogenitdt der vegetationsreichen Flichentypen konnen Informationen
tiber ihr Organismeninventar nur mit einem sehr grofien Aufwand gewonnen werden, der im Rahmen
des Basismonitorings nicht zu leisten war. Die einzige Moglichkeit, zu einigermafien verlédsslichen und
auch vergleichbaren Ergebnissen zu kommen, war deshalb die Untersuchung auf Kies-/Steinflichen, die
an allen Probestellen vorkamen und auf denen ein eher tiberschaubares Spektrum unterschiedlicher Taxa
zu erwarten war.

Problem der Haufigkeitsabschatzung

Halbquantitative Aufsammlungen auf definierten Substraten und Flichen erlauben es uns, relative
Haufigkeitsangaben in Individuen/pro Fldche zu machen, wie es auch bei den Benthosuntersuchungen
praktiziert wird. Sobald wir uns aber von einer flichenbezogenen Erfassung lsen und ,,nur“ Beobach-
tungen festhalten, kommt es zu subjektiven Fehlern bei der Abschidtzung der Haufigkeiten. Grof3e

Tiere und solche, die sich auffillig bewegen oder deutliche Spuren hinterlassen, fallen stets mehr auf

als versteckte kleine Individuen, selbst wenn diese massenhaft vorkommen. So wird die Anwesenheit
eines einzigen Bibers so gut wie nie iibersehen (anhand seiner auffilligen Fuflspuren, geféllter Baume,
Biberbauten, Biberrutschen), auch wenn das Tier selbst verborgen bleibt. Auf der anderen Seiten werden
Tausende von Knotenameisen oder andere Insekten im Millimeterbereich oft iibersehen, u.a., weil sie nur
bei trockenem Wetter auf der Oberfliche erscheinen. Groflere Organismen sind eigentlich auch dann
«héufig», wenn sie wegen ihrer Grof3e oder ihres Revierverhaltens nicht dichter siedeln konnen; kleine
Organismen konnen auch bei lokal hohen Individuenzahlen als «selten» eingestuft werden, wenn sie nur
wenige der fiir sie geeigneten Lebensraume nutzen. Deshalb und auf Basis der noch immer liickenhaften
Datenlage machen wir fiir die qualitative Kiesbankbesiedlung keine Héufigkeitsangaben pro Beobach-
tungsflache, sondern beschreiben das Vorkommen mithilfe von Beobachtungshiufigkeiten wie «einmalig
oder selten», «regelméflig» und «auffillig/aspektbildend».

7.5 Tiere und Pflanzen der Kiesbinke im Uberblick

Aufgrund des vielfiltigen Habitatangebots auf den Kiesbidnken und Flussinseln des Alpenrheins ist die
Erfassung ihrer faunistischen und floristischen Besiedlung sehr aufwindig. Es fanden iiberblicksmafiige
qualitative und halbquantitative Probenahmen statt. Mittels Drohnenaufnahmen wurden die Kiesbank-
morphologie und mit Makrofotos einzelne Organismen dokumentiert.

Landwirbeltiere

Landwirbeltiere konnten im Rahmen der Untersuchungen nur zufillig dokumentiert werden. Im
Einzelnen sind sie in der Tabelle 19, Anhang D aufgefiihrt. Dass die Auenbereiche und Kiesbanke von
Sdugetieren intensiv genutzt werden, belegen die vielen Rotwild-, Fuchs- und Miusespuren, die im

Sand der Bonaduzer und Mastrilser Auen gefunden wurden. Fischreste mit Fuchs- und Rabenspuren

bei HRH-Bonaduz deuten iiberdies darauf hin, dass gestrandete Fische nicht lange ungenutzt bleiben.
Dies mag ein Grund dafiir sein, warum iiber Art und Umfang von Seeforellenverlusten bisher noch so
wenig bekannt ist [28]. Im Fischpass des Kraftwerks Domat/Ems wurde bereits ab Dezember 2009 ein
Fischotter (Lutra lutra) beobachtet [42]. 2015 wurden dariiber hinaus auch Fischotterspuren und -kot im
Domleschg/Heinzenberg festgestellt (M. MICHEL, pers. Mitt.).
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Schnecken

Unter den Gastropoden (Schnecken) findet man viele typische Bewohner der Flussauen. In den Makro-
zoobenthosproben aus dem Fluss waren Wasserschnecken stark unterreprasentiert und spiegelten damit
die diesbeziiglichen Lebensraumdefizite wider. Aber auch in terrestrischen und amphibischen Teille-
bensraumen des Alpenrheins trifft man nur auf wenige Schneckenarten, die eindeutig einer Auen- bzw.
Kiesbankfauna zugeordnet werden kénnen. Zu dieser Tiergruppe zahlt auch Deroceras laeve, der Wasser-
schnegel [vgl. 28]. An den Probenahmestellen im Vorder- und Hinterrhein konnten jeweils wenige
Exemplare der kleinen Nacktschnecke nachgewiesen werden. Ein Indivuum befand sich sogar in 50 cm
Wassertiefe unter einem Stein. Die an Land und im Wasser gleichermaflen lebende Art hat sich speziell an
Gebiete mit wechselnden Wasserstinden angepasst und ist normalerweise sehr selten.

Arthropoden (Gliedertiere)

Der Nachweis vieler Arthropodentaxa war sehr wetterabhdngig: bei Regen suchten sie die Steinzwischen-
rdume und andere Deckungsstrukturen auf und bei sonnigem Wetter war ihre Aktivitét so stark, das eine
gute Dokumentation und Bestimmung schwierig wurde. Wahrend bei der Kampagne 2009 lediglich eine
tiberblicksméflige Charakterisierung der Kiesbank-Arthropoden stattgefunden hatte und Artbestim-
mungen nur anhand von Fotos von Organismen ohne Verwechslungsméglichkeiten durchgefiihrt werden
konnten, néhern sich die Erhebungen 2015 schon einer systematischen Bestandsaufnahme. Halbquan-
titativen Zahlungen auf reprasentativen Querschnitten - also aktive Finge - lieferten erste wichtige
Einblicke in die relativen Haufigkeiten aspektbildender Taxa. Absolute Besiedlungsdichten konnten auch
mit dieser Methode nicht erhoben werden und liegen moglicherweise erheblich iiber den angegebenen
Werten. Daher war es noch nicht méglich, wie bei den Benthosorganismen und den Jungfischen echte
Besiedlungsvergleiche durchzufiithren. Auch 2015 wurden nur wenige Organismen behéndigt, fixiert und
im Labor weiterbestimmt. Ein grofler taxonomischer Erkenntniszugewinn konnten deshalb nicht erzielt
werden; hierzu waren umfangreiche Finge mit sog. BARBER-Fallen nétig.

Spinnen

Neben zahlreichen unbestimmten Arten, darunter v.a. Springspinnen, beherbergen die Kiesbanke und
Auenreste am Alpenrhein auch gréflere Wolfsspinnen-Arten, die jedoch am Lebendmaterial und auf den
Fotos nicht immer genauer bestimmt werden konnten. Drei verschiedene Arten der Gattung Pardosa
sowie eine der Gattung Alopecosa befanden sich darunter. Mit Pardosa wagleri konnte eine Art mit starker
Auenbindung hiufiger angetroffen werden.

Insekten

Unter den typischen Kiesbank- und Auenarten am Alpenrhein dominieren bei Weitem die Insekten -
sowohl in Taxazahl als auch Individuendichte. Da stillwasserreiche Auengebiete im Alpenrheintal heute
fehlen, sind Libellen im Untersuchungsgebiet generell selten. Meist wurden nur Einzelexemplare
beobachtet, die nur zum Teil in Restwassertiimpeln der Auengewdsser geschliipft sein diirften. Neben
Ameisen- und Schlupfwespen, die an die speziellen Verhaltnisse der Ruderalflichen angepasst sind, sind
es vor allem Kifer, welche die besondere Fauna der vegetationsarmen Bereiche pragen. Auf den Kies- und
Sandbénken des Alpenrheins und seiner Quellfliisse konnten 21 hochspezialisierte Laufkifertaxa nachge-
wiesen werden, die meist kleiner als 1 cm sind. Allerdings erscheinen deren Dichten gering. Allein die
Laufkafergattung Bembidion ist mit zahlreichen spezialisierten und oft nur lokal vorkommenden Arten
gut vertreten. Auch Heuschrecken und Wanzen stellen eine bedeutende Gruppe typischer Kiesbankbe-
wohner mit z.T. sehr enger 6kologischer Valenz dar. In der Literatur gelten mehrere der hier aufgefiihrten
Arten als gefihrdet, stark gefihrdet, vom Aussterben bedroht oder gar regional ausgestorben (Abb. 47).
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a: Pardosa wagleri, Kiesbank-Wolfs- b: Chlaenius nigricornis, Schwarzhor- c: Cicindela hybrida, Sandlaufkdfer
spinne e (D) niger Samtlaufkafer

d: Asaphidion pallipes, Raschkdfer e: Broscus cephalotes, GroRRkopf f: Nebria picicornis, Rotképfiger
Dammldufer

j: Paederidus ruficollis k: Omophron libatum, Griingestreifter I: Macrosaldula variabilis, Uferwanze
Grundkdfer « Z e (D)

m: Chorthippus pullus, Kiesbank- n: Tetrix tuerki, Tiirks Dornschrecke, o: Manica rubida, Grofse Knotena-
Grashiipfer e Z juv. e meise

Abb. 47: Ausgewahlte Arten (Spinnentiere und Insekten) der Kiesbankfauna an den untersuchten Stellen des Alpenrheins.
Gefédhrdungsstufen: ® = potenziell gefahrdet; ® =gefahrdet; = = stark gefdhrdet; ® =vom Aussterben bedroht. Z =
Zielart nach BAFU. Fotos: HYDRA ©.
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Als Ergebnis der halbquantitativen Untersuchungen kann festgehalten werden, dass an allen untersuchten
Stellen nur wenige typische Kiesbankorganismen dominierten. Mit den o.g. Vorbehalten zur Dichte-
angabe zahlen hierzu mit {iber 8000 Ind./10 m? als hiufigste Arthropoden die Knotenameisen (Manica
rubida und Myrmica ruginodis)(Abb. 47 o), mit ebenfalls bis iiber 300 Ind./10 m? folgen die Wolfsspinne
Pardosa wagleri (Abb. 47 a) und mit bis 200 Ind./10 m* die Uferwanzenfamilie der Saldiden mit der
Uferwanze Macrosaldula varaibilis (Abb. 47 1), die in Deutschland als gefdhrdet gilt. Ebenfalls hdufig sind
die Laufkéfergattung Bembidion (Abb. 47 g) sowie Kurzfiigelkifer der Gattung Paederius (P. riparius und
P. ruficollis, Abb. 64 j). Andere Taxa erscheinen zwar allgegenwirtig - auch aufgrund ihrer Kérpergrofie

- kommen aber objektiv in geringeren Dichten vor, wie die Laufkéferart Nebria piciornis (Abb. 47 f) und
vor allem der Sandlaufkdfer Cicindela hybrida (Abb. 47 c), beides rduberisch lebende Arten.

Andere typische Kiesbankarten sind zumindest nicht haufig anzutreffen, einzelne sind sogar duflerst
selten. Die beiden noch 2009 in Bonaduz nachgewiesenen Arten Chortippus pullus (Kiesbank-Grashiipfer)
(Abb. 47 m) und der Griingestreifte Grundkafer Omophron libatum (Abb. 47 k) konnten 2015 nicht mehr
gefunden werden. Tiirks Dornschrecke Tetrix tuerki (Abb. 47 n) war dagegen haufiger als 6 Jahre zuvor.
Taxalisten aller nachgewiesenen Kiesbankarten sind in Anhang D, Tabelle 19 aufgelistet.

Pflanzen

Die Vegetation der Kiesbanke konnte im Rahmen des moglichen Untersuchungsaufwands wie 2009 nur
oberflidchlich bestimmt und fotografisch dokumentiert werden. Zusétzlich boten die hochauflésenden
Drohnenaufnahmen der gegenstindllichen Untersuchung einen guten Einblick in die Verteilung der
unterschiedlichen Vegetationstypen, wie Weichholzaue, Weiden- und Tamariskenfluren sowie die
Pioniervegetation.

Augenmerk legten wir vor allem auf das Vorkommen der Deutschen Tamariske (Myricaria germanica)
(Abb. 48 a-c). Im Rahmen von Hochwasserereignissen werden Samen und Schosslinge flussabwirts
verdriftet. Nur auf hoher gelegenen Fliachen (Flachentyp 3) etabliert sich die Art auch als wiederstandsfa-
higer Busch, manchmal auch als dichter Bestand. Die Art kann somit neben Lavendel- und Mandelweide
Abb. 48 d & e) und einem Spektrum weiterer z.T. auch hybridisierter Weidenarten als guter Indikator fiir
die Uberflutungshiufigkeit und damit die 6kologische Qualitit der Kiesbanke sowie fiir Trittsteinfunk-
tionen/Wiederansiedlungsprozesse am Alpenrhein gelten. Uberdies sind es hervorragende und schnell
anspringende Zielarten, deren Verbreitung den Erfolg von Revitalisierungsmafinahmen und Flussafwei-
tungen anzeigen. Als Indikator fiir amphibische, sandige Bereiche und Flussauen spielt der Zwergrohr-
kolben (Typha minima) (Abb. 48 n) eine Indikatorrolle. Er ist im Naturschutzgebiet Rheindelta héaufig,
wo die langsamen Wasserwechsel vom Bodensee bestimmt werden. Eine Verbreitung dieser Art im
Alpenrhein erwarten wir vor allem dann, wenn geeignete Schwalldimpfungsmafinahmen zu geringeren
Schwallamplituden und Anstiegs-/Sunkgeschwindigkeiten gefithrt haben.

Ebenfalls Profiteure der Pionierbedingungen auf den sich immer wieder verdndernden Béden der
Flussinseln und Kiesbénke sind einige Neophytenarten, allen voran der hier sehr verbreitete Sommer-
flieder (Buddleja spp.). Zumindest diese Arten spielt als Futterpflanze fiir Insekten eine grofle Rolle und
vergroflern dadurch das Arthropodenspektrum um viele, fiir diese Lebensraume eher untypische Arten.

In Tabelle 20, Anhang D sind die im Rahmen der Aufnahmen nachgewiesenen, auffilligen Kiesbank- und
Auenarten noch einmal gesondert aufgefiihrt.
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a: Myricaria germanica, Deutsche Tama-  b: Myricaria germanica, Deutsche c: Myricaria germanica, Bestand, Bona-
riske ® und Salix triandra, Schosslinge Tamariske, Blute ® duz ®

h: Gypsophila repens, Kriechendes
Gipskraut

j: Saxifraga aizoides, Bewimperter k: Epilobium fleischeri, Fleischers Wei-
Steinbrech denrdschen

m: Chondrilla chondrilloides, Alpen-Knorpel- n: Typha minima, Kleiner Rohrkolben o: Erucastrum nasturtiifolium, Stumpf-
salat = Z z kantige Hundsrauke

Abb. 48: Ausgewahlte Pflanzen der Kiesbankflora an den untersuchten Stellen des Alpenrheins. Gefdhrdungsstufen: ® = poten-
ziell gefahrdet; ® =gefahrdet; = stark gefdhrdet; ® =vom Aussterben bedroht. Z = Zielart nach BAFU. Fotos: HYDRA
©.
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7.6  Flussinsel bei Bonaduz

Abb. 49: Flussinsel in der Aue Bonaduz am Hinterrhein (GR); Koordinaten: Y: 750860 X: 186545; 590 mUM. Foto: Rheos 2015 ©.

Morphologie und Dimensionen

Im Bereich der Aue Bonaduz ist der Hinterrhein rund 200 m breit und liegt in einer Flusskurve, was
historisch zur Ausbildung einer stabilen Flussinsel am Gleithang gefiihrt hat. Sie war zum Zeitpunkt der
Untersuchungen (inkl. Nebengerinne) ca. 360 m lang und 140 m breit bei einer Fliche von 42000 m?.
Die geografische Lage bleibt stabil, da es sich um eine hinterflossene Gleithangstruktur in einer starken
Linkskurve des Rheins handelt. Das Niveau der Kiesinsel ragt bei Schwall an seiner hochsten Stelle noch
immer bis 2 m tiber den Wasserspiegel des Flusses. Solche und auch etwas flachere Bereiche sind mit
Weichholzaue bedeckt.

Einfluss von Schwall und Sunk

Wie schon unter Kapitel 2.8 angesprochen, unterliegt die Stelle erheblichen Schwankungen der benetzten
Flachen, der Wassertiefen und der Stromungsstarken zwischen Schwall und Sunk. Bei Sunk sind die aus
dem Wasser ragenden Flichen um das bis Doppelte grofler als bei Schwall (Abb. 8, 49). Dabei treten - je
nach aktueller Morphologie - ephemere Nebengerinne auf und fallen auch wieder trocken. 2009 wurde
hier das Stranden von Seeforellen-Laichfischen beobachtet.

Typologie und Bewuchs

Die Flussinsel zeigt alle am Alpenrhein und seinen Hauptzufliissen nachgewiesenen Vegetationstypen
(Abb. 50). Die mehrjdhrige Auwald- und Buschvegetation bedeckten im Sommer 2014 bei Sunk mit rund
38 % bereits einen stattlichen Teil der gesamten Inselfliche. An den harten Uferkanten kommt es durch
Sturzbndaume zu einem wertvollen Totholzeintrag. Die selten tiberfluteten «Buschflachen», die spérlich
bewachsenen Pionierflichen und die unbewachsenen Kiesfliachen sind in der Regel von Wasserwechsel-
zonen umsdumt, die durch den Schwall/Sunk-Betrieb besonders grof3 sind.
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33,0% OTyp1
BTyp 2

37,8%

Typ 3
[Typ 4

Flachentypen der Kiesbénke und Flussinseln am Alpenrhein

Typ 1: haufig bis mehrmals taglich Gberflutete Wasserwechselzone, weitgehend vegetationsfrei
Typ 2: regelmassig Uberflutete Kies- und Sandbankflache, sparlich mit Pionierpflanzen bewachsen
Typ 3: selten Uberflutete Flachen mit Buschvegetation und zerstreut bewachsene Trockenflachen

[H:l] Typ 4: sehr selten Uberflutete Fldchen mit langjahriger Auwald- und dichter Buschvegetation

Abb. 50: Verteilung der 4 unterschiedenen Flachentypen auf der Flussinsel Bonaduz. Links oben: Bilanzierung der relativen
Anteile der Flachentypen auf die Gesamtstruktur

Morphodynamik

Die Strukturdynamik der Flussinsel zeigt sich in einem Vergleich zweier Aufnahmen, die nur dreieinhalb
Jahre auseinander liegen (Abb. 51). Wahrscheinlich durch die Hochwasserereignisse 2013 haben sich am
Prallhang deutliche Erosionen ergeben (z.B. Abschwemmung einer Insel und Entstehung einer Bucht),
die sich auch auf die Morphologie der Insel auf der gegeniiberliegenden Seite ausgewirkt haben. Dies hat
zu einer Veranderung der amphibischen und terrestrischen Flachen, aber auch dem Verlauf der Nebenge-
rinne gefiihrt.

03/2011 e N 1142014

Abb. 51: Kleinrdaumige Veranderungen der Flussraummorphologie an der Flussinsel Bonaduz zwischen 20011 und 2014 .
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Besiedlung

Das umfangreiche Habitatinventar der Flussinsel erlaubt eine 40
Besiedlung durch Tiere und Pflanzen (Abb. 53; Tab. 20, Anhang

Gesamtzahl Taxa: 65

D) mit vollig unterschiedlichen Lebensraumanspriichen. Als o0
x
besonders artenreich erwies sich die Auwaldvegetation. Seltene ¢ 20
e
©

und geschiitzte Arten waren vor allem auf den Pionierflachen, den g
Grasflichen und im Gebiisch von Tamarisken und verschiedenen  4q |
Weidenarten anzutreffen. Dabei waren die Taxazahlen auf den
verschiedenen Rast- und Futterpflanzen dhnlich hoch (Abb. 52), 0 -
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setzten sich allerdings aus unterschiedlichen Taxa zusammen. Im g ; § ;% e é % %
Rahmen der qualitativen Beprobung und verschiedener Beobach- f:é g g = E,)
tungen wurden 92 Tier-Taxa nachgewiesen (Tab. 20 im Anhang R %
D). Die 2009 noch in wenigen bzw. einzelnen Exemplaren nachge- @
wiesenen Kiesbank-Grashiipfer (Chorthippus pullus) sowie der Abb. 52: gfg;egleunrjgd?eeirnzirg rjﬁ?elrfudc_hten
Kiafer Omophron libatum konnten 2015 nicht mehr gefunden Habitaten der Flussinsel Bonaduz

.. . . . gefundenen wurden.
werden. Uberhaupt waren die Individuenzahlen der Grashiipfer

2015 extrem gering und die der trockenliebenden Arten wie den Sandlaufkifern relativ hoch.

Halbquantitative Erhebung der Kiesbankfauna im Transekt

Die halbquantitativen Erhebungen (Abb. 53) fanden im Bereich der Kies- und Pionierflichen oberhalb
der Wasserwechselzone statt. Dabei zeigten sich ufernahe, bodenfeuchte Bereiche individuen- und auch
artenreicher als die wasserseitigen Wechselzonen und die landseitigen trockenen Kiesflichen. Neben den
dominierenden sechs Ameisenarten waren Vertreter der Spinnengattung Pardosa und der Wanzenfamilie
der Saldidae besonders individuenreich. Insgesamt wurden 65 Taxa nachgewiesen.
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Abb. 53: Flussinsel Bonaduz. Individuendichten von Vertretern der Kiesbankfauna entlang von Transekten Gber unterschiedliche
Flachentypen. Zusatzlich sind Beobachtungen wahrend der qualitativen Begehungen eingetragen.
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7.7 Kiesinsel bei Mastrils

Morphologie und Dimensionen

Der als «Mastrilser Au» bezeichnete, naturnahe Alpenrheinabschnitt zwischen Untervaz und der Tardis-
briicke bei Landquart ist 3,6 km lang mit einer wechselnden Flussraumbreite von 120 m bis 275 m. Die
untersuchte Kiesinsel - die sich mit den Probestellen zu Benthos- und Jungfischerhebungen deckt (vgl.
Probestellentafeln im Anhang A) liegt im stidlichen Bereich der Au, ist rund 475 m lang und 55 m breit
(Abb. 54). Zusammen mit einer uferseitigen Kiesbank (im Bild auf 9:00 Uhr) hat der Untersuchungsperi-
meter eine Flache von ca. 29000 m2. Diese Flussinsel ist hoher als die meisten anderen. Ihre hochste Stelle
ragt bei Schwall noch immer ca. 1,5 m iiber den Wasserspiegel des Flusses.

Einfluss von Schwall und Sunk

Trotz der groflen Flussbreite an der Untersuchungsstelle schwankt auch hier der Wasserspiegel zwischen
schwallbedingt um bis zu 75 cm - je nach betrachteter Stelle. Da die Kiesinsel relativ harte Uferkanten
besitzt, ist der Wasserwechselbereich weitgehend auf den oberen Inselteil beschrinkt. Die daneben

liegenden flacheren Kiesflichen am Ufer und in Flussmitte sind dagegen regelmaf3ig wasserbedeckt.

Typologie und Bewuchs

Im Betraschtungsperimeter gibt es mehrere Kiesbanke, davon zeigt nur die grofle Insel am linken
Flussufer einen vielfiltigen permanenten, z.T. auch hoherstimmigen Bewuchs mit Weichholzaue. Auf
der restlichen Insel tiberwiegt die Buschvegetation iiber alle anderen Habitattypen. Mandel- und Laven-
delweiden, Tamarisken und halbhohe Kiefernschosslinge sind sehr haufig; letztere konnen bereits als
Elemente der Hartholzaue betrachtet werden. Bei der Flichenanalyse iiberwiegt daher bei Weitem der
Flachentyp 3. Gegeniiber der Flussinsel Bonaduz zeigen die Flachen in Mastrils demnach ein durch-
schnittlich geringeres Bewuchsalter (Abb. 55).
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8.5% 19,4%

OTyp 1 Abb. 55: Verteilung der 4 unterschiedenen Flachentypen auf der Kiesinsel Mastrils.
BTyp 2 Links oben: Bilanzierung der relativen Anteile der Flachentypen auf die
12,0% Gesamtstruktur.
Typ 3
ETyp 4

60,1%

Flachentypen der Kiesbanke und Flussinseln am Alpenrhein

Typ 1: haufig bis mehrmals taglich liberflutete Wasserwechselzone, weitgehend vegetationsfrei

Typ 2: regelmassig Uberflutete Kies- und Sandbankflache, sparlich mit Pionierpflanzen bewachsen
Typ 3: selten Uberflutete Flachen mit Buschvegetation und zerstreut bewachsene Trockenflachen

[H:I] Typ 4: sehr selten Uberflutete Flachen mit langjahriger Auwald- und dichter Buschvegetation

Morphodynamik

Die bewachsenen Flussinseln der Mastrilser Au dndern zwar regelméflig ihre Form und Grofe, ihre
relative Lage zum Flussabschnitt bleibt aber weitestgehend gleich. Auflerst dynamisch zeigen sich dagegen
die anderen periodisch iiberfluteten Kiesflichen und sogar die Hauptstromrinne. Thre Lage und
Dimension verdndert sich nach jedem grofleren Hochwasser deutlich.

40
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30
In Mastrils liegt die insgesamt erfasste Zahl Tier-Taxa mit g
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D). Auch hier waren die Grashiipfer selten und Trockenheit g
liebende Arten dominierten. Unterschiede zu Bonaduz zeigten 101
sich in der etwas geringeren Taxazahl bei den Laufkéfern und
0 4
einer grofSeren Zahl Tagschmetterlinge. Auch die Vegetation - 9 & T 2 @ £ E 8
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zeigt in Mastrils eine sehr dhnlich Zusammensetzung wie in £t 5= ¢ é 5 - §
= @©
Bodaduz mit einem etwas hoheren Anteil an Trockenzeigern 5 2 R 2
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(vgl. Tab. 20 im Anhang D). = =
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Abb. 56: Verteilung der Tierarten und- gruppen,

e ae . . die in den untersuchten Habitaten der
Halbquantitative Erhebung der Kiesbankfauna im Transekt F|'us'sinse| Mastrils gefundenen wurden.

Die halbquantitativen Erhebungen fanden im nérdlichen Bereich einmal quer iiber die Insel statt. Dabei
wurde die Flichentypen 1-3 untersucht. Mit 67 Taxa (Abb. 56) lag die Diversitit auch hierbei im gleichen
Bereich wie in Bonaduz (Abb. 52). In den Wasserwechselzonen und auf Pionierflichen konnten dagegen
deutlich mehr Arten gefunden werden als dort. Die in Bonaduz noch dominanten Wanzen der Familie
Saldidae traten in Mastrils mit einer geringeren relativen Haufigkeit auf. Obwohl mit weniger Arten
vertreten, zeigten die Kifer hohere Dichten als in Bonaduz (Abb. 57) .
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Abb. 57: Flussinsel Mastrils. Individuendichten von Vertretern der Kiesbankfauna entlang von Transekten Gber unterschiedliche
Flachentypen. Zusatzlich sind Beobachtungen wahrend der qualitativen Begehungen eingetragen.

7.8 Kiesbank bei Balzers-Triesen

Abb. 58: Kiesbank unterhalb der Briicke Triibbach (SG)- Balzers (FL) im Bereich der alterniserenden Kiesbdanke am Alpenrhein;
Im Hintergrund: Triesenberg (FL) Koordinaten: Y: 760114 X: 201871; 525 mUM. Foto: Rheos 2015 ©.

Morphologie und Dimensionen

Nordlich der Ellhornkurve und unterhalb der Rheinbriicke Triibbach-Balzers liegen zwei unterschiedlich
grofie alternierende Kiesbénke, die trotz geringer Flussraumbreite mit Buschvergetation bewachsen

sind. Genauer in Augenschein genommen wurde die etwas nordlicher liegende und grofiere Insel auf
der orografisch (in Flielrichtung) rechten Flussseite (Abb. 58). Sie besitzt eine Linge von 550 m, eine
maximalen Breite von 42 m und einer Fliche von rund 17600 m2. Biologische Untersuchungen fanden

nur oberflachlich statt.
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Morphodynamik, Typologie und Bewuchs

Bei einem Vergleich der Luftbilder der vergangenen 10 Jahre (Abb. 59) fillt auf, dass sich seither auf
mehreren alternierenden Kiesflichen zwischen Maienfeld und Vaduz bereits bei rund 90 m Gerinnebreite
Bewuchs eingestellt hat, der in den Jahren zuvor nicht oder nur marginal vorhanden war. Auf der
betrachteten Kiesbank bei Balzers hatte sich zwischenzeitlich in einem «Kurvenschatten» eine bis 4 m
hohen Buschvegetation (Weiden) entwickelt. Die vor ca. 2008 angelegte Bewuchsflichen haben sich vor
allem dort weiterentwickelt, wo sie Anschluss an eine steiler abfallende Uferflache besitzen.

07/2015

Abb. 59: Struktur- und Vegetationsentwicklung zweier alternierender Kiesbdnke unterhalb der Rheinbricke Tribbach-Balzers:
Betrachtungszeitraum Oktober 2009 bis Juli 2015. Neben dem deutlich zunehmenden Bewuchs sind auch geringflgige
Veranderungen in der Morphologie und Lage der Kiesbanke zu erkennen. Datenquelle: GoogleEarth 2016 ©, verandert

Die Tatsache dass sich auch innerhalb des schmalen Gerinnes vieljahrige Vegetation entwickelt hat, mag
auf den ersten Blick den unter Kap. 7.1 (vgl. Abb. 41) getroffenen Aussagen widersprechen, hat aber wohl
historische Griinde. Durch die massive Kiesentnahme von deutlich tiber 30 Mio m’ Kies innerhalb der
letzten 60 Jahre kam es zundchst zu Erosionen und Sohleneintiefungen um bis zu 5 m. In der Zeit der
groflen Kiesentnahmen im Alpenrhein (etwa bis 1990) zeigten auch die alternierenden Kiesbanke eine
flussab gerichtete «Wanderung» [30]. Nachdem diese Kiesentnahme massiv eingeschrankt wurde, hat sich
die Rheinsohle abschnittsweise wieder angehoben, die Kiesbdnke bleiben weitestgehend ortsstabil und
verdandern lediglich ihre Form, Grof3e und Hohe [22, 59]. Wenn iiber mehrere Jahre kein strukturierendes
Hochwasser stattfindet, kann es somit auch hier zu langjahrigem Bewuchs kommen. Fachleute vermuten,
dass es nach Stabilisierung der Sohlenlage wieder zu langsamen, aber deutlich erkennbaren Kiesbankbewe-
gungen kommen konnte (SCHALCHLI, pers. Mitt.).

Ein zusatzlicher Grund fiir die Vegetationsentwicklung sind die nach 2005 ausgebliebenen grofieren
Hochwasserereignisse, die fiir eine Strukturumlagerung in entsprechendem Mafe notig gewesen wiren.
Da es offenbar im Verlauf des HQ, von 2005 (2264 m*/s bei Diepoldsau) zu einer Auswaschung der
Kiesbankvegetation gekommen ist und das HQ, von 2012 (1520 m?*/s) eher zur Materialdeposition (Sand),
vermuteten wir, dass zu deutlichen Veranderungen der Kiesbanke und damit Bewuchsfliche in diesem
Abschnitt Abfliisse von iiber 1800 m*/s - moglicherweise auch dariiber - notig sind. Am 17.6.2016 kam es
dann auch zu einem 45-jédhrigen Hochwasserabfluss im Alpenrhein (Abfluss > 2400 m?/s.). Selbst dabei
blieben noch randstindige Reste der Buschvegetation erhalten.

Der Einfluss von Schwall und Sunk war am relativ abrupten Ubergang zwischen der Wasserwechselzone
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(Flachentyp 1) und der Grasnarbe bzw der lockeren Buschvergetation zu erkennen (Abb. 59, 60), die
beide dem Flachentyp 3 zugeordnet werden konnen. Daneben finden sich nur sehr kleine Bereiche mit

Pioniervegatation.

Abb. 60: Verschiedene, weniger als 10 Jahre alte Bewuchsflachen auf einer alternierenden Kiesbank bei Balzers. Alle bewach-
senen Bereich kdnnen dem Flachentyp 3 zugeordnet werden. Links: Grasflachen mit zerstreuter Buschvegetation; im
Hintergrund bis 4 m hohe Weiden. Mitte: mehrjahrige Tamariske. rechts: 1-3-jahrige Weiden- und Tamariskenschoss-
linge. Foto: Rheos 2015 ©

Besiedlung

Die iibrige Tier- und Pflanzenbesiedlung wurde nur oberflichlich dokumentiert (vgl. Tab. 20, 21 im
Anhang D).

7.9 Kiesbank bei Bangs-Riiti

Abb. 61: Kiesbank (Bildmitte) zwischen Bangs und Rti, im Bereich der Miindung des Werdenberger Binnenkanals; Koordinaten:
Y: 759193 X: 238542; 426 mUM. Foto: Rheos 2015 ©.

Morphologie und Dimensionen

Die Kiesbank erstreckt sich vor der Miindung des Werdenberger Binnenkanals auf der orografisch linken
Rheinseite bei Biichel, einem Ortsteil von Riiti (Abb. 61). Sie liegt zudem rund 500 m nérdlich der Rhein-
briicke und der Benthosprobestelle von Bangs. Zum Zeitpunkt der Untersuchung war die Kiesbank spitz
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zulaufend und schmal, rund 500 m lang und an der breitesten Stelle 70 m breit. Auerhalb von Schwallab-
flissen betrug die iiber Wasser liegende Flache ca. 13000 m?.

Morphodynamik

Die relative Lage und Dimension der untersuchten Kiesbank haben sich im mittels Lufaufnahmen repro-
duzierbaren Zeitraum von 1930 bis heute mehrfach grundlegend gedndert (Abb. 62). Bis etwa Mitte der
1950er-Jahre war sie Teil der rheinabwirts «<wandernden» alternierenden Kiesbinke. Zusammen mit
einer massiven Absenkung der Rheinsohle - vor allem durch Kiesentnahme, auch an dieser Stelle (siche
Abb. 61, Bild 1970) - blieb ein kleiner Teil oberhalb der Flussmiindung stabil. 40 Jahre spéter, wohl als
Folge der langsamen Wiederanhebung der Sohle, trat seit ca. 2013 wieder eine starke Morphodynamik
und mit ihr auch wieder eine langsame Wanderbewegung der Kiesbanke rheinabwirts ein. Zwischen der
letzten Kampagne 2009 und 2015 haben sich deshalb Form und Charakter der Kiesbank grundsitzlich
verandert. Ein grofler Teil der Kiesbank gerdt nun schon bei leicht erhohten Abfliissen, z.T. auch schon
bei Schwall, unter Wasser. Die erst Anfang 2015 unterhalb der Flussmiindung entstandene grofie Kies-
und Sandflache hat sich zwischenzeitlich (Stand Jan. 2016) bereits wieder weiterverlagert.

Abb. 62: An der Kiesbank im Bereich der MUndung des
heute eine sehr starke Morphodynamik rekonstruiert werden. Quellen: VOGIS ©, GoogleEarth ©.

Typologie und Bewuchs

Wegen der derzeit wieder starken Morphodynamik und der daraus resultierenden geringen Hohe, durch
den Zufluss des Binnenkanals und bei hoheren Abfliissen und starkem Schwall liegt der Hauptteil der
Kiesbank unter Wasser und féllt danach immer wieder trocken. Dementsprechend sind iiber 95% der
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Fliche dem Typ 1 zuzuordnen (Abb. 62). Die restlichen, bis ca. 0,75 m hoher liegenden ca. 600 m? sind
dagegen 6kologisch hochst interessant, da sie kleine Bereiche Pionier- und etwas mehr Buschvergetation
enthalten, die bis zu 3 m Hohe aufragt. Diese bewachsene Flidche besteht seit etwa 1995 und war schon
einmal deutlich grofier. Noch 2009 reichte sie von ihrem jetzigen oberen Ende bis zur Binnenkanal-
miindung. Dieser kleine Bereich ist die derzeit noch unterste mit mehrjéhriger Vegetation bewachsene
Flache im Alpenrhein (in einem revitalisierten Bereich der Rheinvorstreckung entwickeln sich derzeit

neue Bewuchsflichen).

3,5% 0,0%

Flachentypen der Kiesbéanke und Flussinseln am Alpenrhein

Typ 1: haufig bis mehrmals taglich tberflutete Wasserwechselzone, weitgehend vegetationsfrei

@ Typ 2: regelmassig Uberflutete Kies- und Sandbankflache, sparlich mit Pionierpflanzen bewachsen
Typ 3: selten Uberflutete Flachen mit Buschvegetation und zerstreut bewachsene Trockenflachen

[]:]:]] Typ 4: sehr selten uberflutete Flachen mit langjahriger Auwald- und dichter Buschvegetation

Abb. 63: Verteilung der 4 unterschiedenen Flachentypen auf der Kiesbank Bangs-Riti. Rechts oben: Bilanzierung der relativen
Anteile der Flachentypen auf die Gesamtstruktur.

Besiedlung

Entsprechen ihrer geringen Grof3e ist das Spektrum an Pflanzen
auf den erh6hten Kiesbankflichen beschriankt. Dennoch findet Gesamtzahl Taxa: 19
sich hier zugleich der nordlichste Nachweis der Deutschen

N
o

Tamariske (vereinzelte Schosslinge) und der siidlichste Nachweis o %
des Zwergrohrkolbens. Die Fauna ist wegen des hohen Anteils an £ 0
vergetationsfreien Flichen relativ arm an verschiedenen Taxa g
(ADbb. 64), die auch nicht bestimmten Habitaten zuzuordnen war. < 10 A

Halbquantitative Erhebung der Kiesbankfauna im Transekt

o
'

Die halbquantitativen Probenahme wurde an einem Querschnitt
ohne Pflanzenbewuchs, also ausschliefilich auf Flichentyp 1
durchgefiihrt. Wie auch schon auf den anderen Kiesbanken war
hier die Besiedlungsdichte relativ gering und bestand haupt-
sichlich aus Saldiden (Wanzen), Laufkifern und Kurzfligelkéfern,
alles sehr schnelle und bewegliche Arthropoden (Abb. 65). Fiir ~ Abb. 64: Verteilung der Tierarten und-
andere, auf den anderen Kiesbdnken auch auf diesem Flachentyp ﬁ;“bﬁfa‘ig;]d&ir'”&i?nﬁgf eBrasrl,chsh_tReu%
héufigen Arten, wie Spinnen der Gattung Pardosa oder gefundenen wurden.
verschiedene Ameisenarten, war die Kiesbank wohl nicht als

stindiges Habitat geeignet. Durch die starken Sandanteil fehlten

Flachentyp 1
Sonstige Habitate
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entsprechende Liickenrdume. Auf hoher gelegenen Flichen wurden sie dann wieder in grofier Zahl

gesichtet.
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Abb. 65: Individuendichten von Vertretern der Kiesbankfauna entlang von Transekten Gber unterschiedliche Flachentypen auf

der Kiesbank Bangs-Rditi. Zusatzlich sind Beobachtungen wahrend der qualitativen Begehungen eingetragen.
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